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La tyrosinase !, ferment oxydant de la tyrosine, sollicite 
Pattention a plus d’un titre. C’est d’abord lintérét qui s’attache 
a cette classe nouvelle de diastases, les oxydases, dont elle 


est, chronologiquement, le second représentant. D’autre part, 


son action porte sur un corps cristallisé, de composition bien 
connue et relativement simple, qui doit favoriser l'étude des 
transformations qu’elle imprime; et elle se révéle par une 
production de couleur, d’observation facile d’abord et sans le 
secours d’aucun autre réactif. C’est cette couleur que j’ai 
particuliérement étudiée, en elle-méme, et en tant que traduc- 


tion A nos yeux de l’action de la diastase. Disons tout de suite 


dans quelles bornes on peut en tirer profit a ce dernier point de 
vue. 

Si la coloration, partant l’action diastasique dont elle est le 
témoin, se pergoit avec la plus grande netteté dés ses débuts, il 
est, au contraire, extrémement difficile, comme nous verrons, 
d’en mesurer les progrés et d’en fixer le terme précis. La tyro- 
sinase occupe ainsi une place a part, a égale distance des 
diastases coagulantes dont l’action, aussi difficile 4 suivre dans 


‘sa marche, ne se mesure bien qu’a son terme seulement, et des 


diastases hydrolysantes, dont toutes les phases de J’action 


4. E, Bourgugrot et G. Bertrann, Comptes rendus dela Soc. de Biologie, 1895, 


p. 582; G. Bertrann, Comptes rendus del Acad. des Sciences, t, CXXII, p. 1215. 
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peuvent se mesurer avec précision. Néanmoins, a cause de 
la facililé d’observation des phénoménes de coloration, la 
tyrosinase me parait étre, au regard des diastases, susceptible 
des applications que les microbes chromogénes ont recues pour 
‘étude et l’illustration des propriétés microbiennes. 


] 


REACTIONS CHROMOGENES 


La tyrosinase’se trouve, dans un grand nombre de champi- 
enons!. Pour l’en extraire, on broie ces champignons avec de 
Veau chloroformée ou de la glycérine *. La diastase se conserve 
mieux en solution glycérinée. C’est cette derniére que jai 
employée, aprés m’étre assuré que la nature du dissolvant était 
sans influence sur les résultats observés. 

L’addition de tyrosinase dune solution de tyrosine, en méme 
temps qu'elle. détermine une absorption d’oxygéne, fonction de 
Voxydase, fait done apparaitre une couleur dans le mélange. 


C’est une coloration rose d’abord, qui passe au rouge jaune et 


en se fongant devient rouge acajou, rouge grenat, toujours plus 


marquée a la partie supérieure du liquide au contact de Vair, d’ou - 


elle se répand dans la profondeur. Cest par ces changements 
de teinte qu’on peut apprécier le progrés de l’action diastasique 
concomitante; on sent de quelle délicatesse en serait la notation 
exacte. J’ai montré * que ce sont les seules couleurs imputables 


€ la diastase elle-méme. Je n’obtiens qu’elles, quand j’ajoute a 


2c. c.d’une solution de tyrosine 4 0,05 pour 100 (c’est le titre 
et la proportion de solution que j’ai adoptés pour toutes mes 
expériences) une gouite seulement de la solution glycérinée 
que j'ai préparée et quia servi aussi 4 toutes mes recherches. 


J’ai pris pour étalon le mélange, dans ces proportions, de tyro- 


sine et de tyrosinase, et j’ai fixé 4 24 heures le délai pour obser- 
ver la succession des teintes susdites, et considérer comme 


atteint le terme de V'action diastasique, terme forcément arbi- 
traire entre des apparences si changeantes. Car, 4 une observa- 


4. E. Bounquntor, Comptes rendus de la Soc. de Biologie, 1896, p. 811. 
2. E, Bourgvetor, Comptes rendus de la Soc. de Biologie, 1896, p: 893; 4897, 


‘p. 454; V. Hannay. Thése de doctorat del’ Ec. super. de Pharmacie de Paris,1900, p. 127 


3. Vomptes rendus del’ Acad. des Sciences, t. CXXX, p. 1327; 


_ 


ETUDES SUR LA TYROSINASE. 595 


tion prolongée, et c’est par jours dés lors qu’il faut compter, on 
voit la couleur rouge subir un brunissement prononcé, toute- 
fois sans jamais passer au noir, méme en vase plat dans un 
large contact avec l’air. Le terme de ses transformations est un 
ee havane et résulte d’une lente oxydation, qui peut s’accom- 
-pagner de la formation de pellicules minces, comme en donne 
loxydation dela matiére colorante du vin. Mais la diastase n’a 
plus part a cette oxydation. On peut, en effet, l’obtenir instan- 
tanément par l’ébullition ; la liqueur rouge se décolore plus ou 
moins et, aprés refroidissement, offre la teinte brune définitive. 

En faisant agir une plus grande quantité de diastase (soit 
dix gouttes de ma solution glycérinée), on observe dans le 
méme ordre la succession des rouges, seulement tout se passe 
avec plus de rapidité. Mais tout ne se borne pas la, et, dans un 
temps variable qui peut étre assez long, succéde au rouge une 
couleur noire qui rend le liquide comme de l’encre. Ce noir se 
rassemble enfin en un précipité amorphe etla liqueur surnageante 
est entiérement décolorée. Ce nouveau phénoméne, qui consti- 
tue une phase distincte dans la suite des colorations, comme 
Pavaient bien vu MM. Bertrand et Bourquelot', dépend aussi 
d’un autre agent que la diastase. On peut le provoquer aussi 
bien avec dix gouttes qui ne comprennent qu'une goutte de 


solution diastasique intacte, les neuf autres ayant subi l’action: 


de la température qui détruit la diastase. Il ne reste plus dans 
ces neuf gouttes que les éléments minéraux qui se trouvent 
associés & la diastase dans le milieu naturel ow elle est 
empruntée, et qui ont passé avec elle dans la liqueur glycéri- 
née. Dés lors, on doit pouvoir obtenirles mémes effets de noir- 
cissement et de précipitation, en faisant un apport artificiel des 
éléments nécessaires qui font défaut dans notre premiére expé- 
ience, ot une goutte seulement de la solution diastasique entre 
en jeu. J’ai vu qu’il en était bien ainsi, et que la nature du 
sel que jajoutais était indifférente au succés. C’est pourquoi 


je n’essaierai pas de déterminer la nature de l’élément minéral, 


simple ou complexe, qui agit dans le produit naturel. 

Il importe aussi peu pour le but proposé, qui est la for- 
mation et la précipitation du noir, que le sel soit ajouté au 
début en méme temps que la goutte de diastase, ou quand la cou- 


1. Loco citato. 


596 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR: 


leur rouge est déja atteinte et ne “ferait phas que brunir sans 
cette edition: Mais il va de soi que le sel, surtout s'il est mis au 
début, ne doit pas avoir une réaction acide. ou alcaline telle 
qu’elle nuirait d’abord & l’action de la diastase. Sous cette 
réserve, qui fait toujours donner la préférence aux sels neutres 
alcalins, alcalino-terreux et magnésiens, tous réussissent, a 
quelque acide que les bases soient combinées : azotates, phos- 
phates, sulfates, chlorures. Mais les sels alcalino-terreux, dont 
il faut rapprocher les sels de magnésie, gardent la supériorité 
qu’ils montrent déja dans les phénoménes de coagulation. 

Par exemple, il faut dix fois moins de sulfate de magnésie 
que de chlorure de sodium, un milligramme du premier contre 
un centigramme du second, pour précipiter la couleur du 
mélange-étalon, et le précipité se fait plus rapidement, est noir, 
tassé, adhérent au verre. Il est. moins cohérent et garde de la 
couleur rouge du liquide avec le chlorure de sodium. Des diffé- 
rences de méme sens sobservent dans l’aspect des précipités 
produits par le chlorure de sodium et par un sel de chaux dans la 
paracaséine d’Hammarsten*. I] s’agit de coagulation dans ce 
dernier cas. 

C’est aussi bien & une coagulation qu’il faut rapporter le phé- 
noméne que produisent les sels, associés naturellement ou arti- 
ficiellement ajoutés a l’action diastasique de la tyrosinase. Leur 
effet univoque, sous leur différence de composition, montre bien 
qu il ne s’agit pas 1a d’une action chimique, qu’ils n’entrent pas 
en combinaison pour transformer la matiére colorante rouge. Ils 
changent seulement la composition du milieu qui la maintenait 
en solution, et par suite les conditions d’adhésion de cette 
matiére au liquide. 

Maintes fois, en analyse, on a recours a une intervention 
de ce genre pour provoquer ou favoriser la formation d’un pré- 
cipité, et une action chimique ne peut pas davantage y étre 
invoquée : le chlorhydrate d’ammoniaque, entre autres sels qui 

‘nous donnent ici le passage du rouge au noir, sert aussi a 
hater le précipité noir de sulfure de fer, aux dépens de la colo- 
ration verte qui est le premier et, pendant quelque temps, l’uni- 
que effet de l’addition de sulfhydrate d’ ammoniaque dans les dis- 
solutions trés étendues de protosel. 


4. A. Brior, Thése de doctorat de la Faculté des Sciences. Paris, 4900, 
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Ce qui exclut encore mieux toute interprétation de l’ordre 
chimique, c’est qu’un corps solide quelconque peut aussi dépouil- 
ler complétement la liqueur rouge de sa couleur, en contractant 
avec celle-ci une adhésion plus stable. Il suffit d’agiter la liqueur 
avec une poudre inerte, craie ou phosphate de chaux, carbonate 
de magnésie, tale ou amidon, etc., pour obtenir le dépéot du 
précipité noir sur ces corps. Cette faculté d’adhésion aux solides 
m’a méme permis de réaliser une véritable teinture. Dans le 
mélange de tyrosine et de tyrosinase aux doses qui n'aboutis- 
sent pas spontanémenta la formation du précipité, et exposé dans 
un vase plat au large contact de l’air, j’ai fait plonger une floche 
de soie. Dans l’espace de 24 heures, la liqueur s’est dépouillée de 
la couleur rouge qui avait d’abord pris naissance, et la soie s’est 
teinte en noir qui résiste assez bien a l’action de l’eau bouil- 
lante. 

Qu’on ait eu recours 4 un excés de tyrosinase ou a l’addition 
@un sel a la dose convenable, Ja production du noir définitif 
peut étre accélérée par la chaleur. L’ébullition décolore instan- 
tanément la liqueur rouge, avec formation et dépdt du précipité 
noir par le refroidissement, preuve nouvelle que la diastase 
elle-méme n’entre pour rien dans cette derniére phase de la réac- 
tion d’une solution de tyrosinase sur la tyrosine. 

L’action de l’élément minéral, quiest alors seul en jeu, est en 
tout cas subordonnée a son rapport de proportion avec la dias- 
tase, comme il parait assez par les expériences précitées. Quand 
ce rapport s’éléye, le noircissement est notablement accéléré. Si 
jemploie, pour dissoudre la tyrosine, l’eau d’alimentation de la 
ville de Lille, abondante en sels calcaires, toutes choses égales 
d’ailleurs et la quantité de tyrosinase restant bornée a une seule 
goutte pour 2 c. c. de solution, comme dans notre premiére expé- 
rience, la couleur, qui persisterait 4 ces doses dans le mélange- 
étalon fait 4 l’eau distillée, n’est plus qu’éphémére, et trés rapi- 
dement survientle noir, accompagné de précipité. On supprime 
jusqu’a cette courte apparition du rouge, et la couleur noire 
apparait d’emblée, quand on emploie une solution de tyrosine 
dans le sirop simple des pharmacies, sirop préparé avec cette 
méme eau de la ville et ot le sucre retient les sels calcaires en 
solution, si méme i! n’en apporte en surplus. Enfin le méme effet 
de noir d’emblée s’obtient en saturant la solution de tyrosine de 
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sulfate de magnésie, lequel sel, & proportions égales, montre, 
pour cet objet, une supériorité marquée sur les alcalino-terreux. 

Inversement, on peut ralentir la production du précipité, 
jusqu’a en ajourner, pour ainsi dire indéfiniment, la compléte 
réalisation; on y arrive avec les différents sels alcalino-terreux et 
magnésiens employés a des doses variables comprises entre celle 
qui donne du rouge grenat et celle qui produit le noir dencre 
et la décoloration par précipitation totale. Des nuances intermé- 
diaires, qui autrement passent inapergues, peuvent étre facile- 
ment saisies avec des doses graduées de ces sels. Ce sont 
des violets et des bleus plus ou moins sombres, puis des gris 
qui participent alternativement de l’une et de l’autre couleur, 
- et qui en retiennent ce reflet indécis bien désigné par le terme 
d’ardoisé. Mais nous pouvons aussi obtenir ces teintes de pas- 
sage, notamment le violet, dans les conditions que l’on peut 
dire normales, c’est-a-dire sans ajouter de sel étranger au 
milieu. 

Pour cela, préparons une série de dilutions de la liqueur 
diastasique, en mettant une goutte de celle-ci successivement 
dans un nombre croissant de gouttes d’eau distillée : 6, 12, 18, 
et ainsi de suite jusqu’a 60. De chaque dilution introduisons une 
goutle dans un tube contenant la dose habituelle de solution de 
tyrosine, et affecté d'un numéro correspondant au chiffre de la 
dilution; un tube témoin regoit une goulte de diastase pure. 
Nous obtenons une échelle de colorations, ot: l'affaiblissement 
de teinte est proportionnel & l’élévation du numéro du tube. 
Mais, & partir d’un certain degré qui s’est trouvé & deux reprises 


correspondre au tube 36, Ja teinte affaiblie ne rappelle plus la 


couleur du témoin et n’a plus rien du grenat plus ou 
moins clair qui représentait l’atténuation de cette derniére dans 
les tubes précédents : du violet clair ou lilas y a succédé. Ce 
violet, d’ailleurs, aussi bien que le grenat, est l'aboutissant du 
rose qui est la teinte de début commune A tous les tubes. II faut 
seulement lui accorder un plus long répit (qui ne dépasse pas 
encore 48 heures), puisqu’il s’agit la d’une phase secondaire du 
phénoméne, de |’action post-diastasique des sels. En effet, la 
dilution a réduit & la fois la production de matiére colorante et 
la quantité des sels qui la gardait inaltérée. Mais elle n’a 
pas conservé l’équilibre entre ces influences, et la matiére colo- 
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rante est restée au-dessous du taux ot elle se maintiendrait 
inaltérée dans une solution saline aussi diluée. 

Kst-il besoin de faire remarquer que cette expression 
d’ « inaltérée » se tire de la seule comparaison avec la couleur du 
tube témoin, et ne saurait avoir d’autre référence? Car il nous 
est impossible d’obtenir la diastase sans sels, et, par suite, de 
faire le départ du role de ces sels, encore que nous le puissions 
soupconner déja dans la réaction-type elle-méme, dans la colo- 
ration du témoin. Nous réseryons done une place a l’hypothése 
ot la premiére apparition de couleur, le rose initial méme, serait 
sous la dépendance de ces sels, et le début du phénoméne de 
coagulation que nous avons vu sachever par eux. Mais v’est un 
point qui ne pourra étre éclairci que quand on saura mieux ce 
qui se produit, en dehors des couleurs, dans l’absorption de 
Voxygéne par la tyrosine ala faveur de sa diastase. Notons dés 
a présent que la matiére rouge coagulable passe intacte a travers 
le filtre Chamberland. 

Ainsi la succession des couleurs du rose au rouge grenat, 
telle que nous l’'avons d’abord décrite et réalisée par l'emploi 
dune seule goutte de liqueur glycérinée, restera pour nous 
lVattribut et la réaction-type de la diastase, puisqu’il ne peut étre 
actuellement question de distinguer dans ce phénoméne com- 
plexe quelle part revient respectivement 4 la diastase elle-méme 
et aux éléments minéraux qui l’accompagnent. C’est le type 
auquel nous rapporterons les déviations qu’il subit, comme 
nous venons de le yoir, sous l’influence des sels et des propor- 
tions respectives de la diastase et des éléments minéraux. 
Proposons-nous maintenant, pour corroborer ces conclusions, 
de reproduire ces déviations avec le mélange-étalon lui-méme, 
sans recourir cette fois 4 la dilution de la diastase, ni a |’apport 
de sel étranger, comme nous avons fait jusqu’ici. Il nous suffira 
de modifier le rapport des deux facteurs en cours d’action : par 
exemple, en suspendant l’action de la diastase 4 un moment 
donné, au cours des 24 heures que nous lui avons assignées. Il 
y a pour cela bien des moyens. 

On peut employer la chaleur, quand la quantité de couleur 
produite est suffisante pour fournir un précipité visible par 
Vébullition, avec la méme proportion de sels qui ne donnerait, 
rappelons-le, que du brun hayane, si on laissait l’expérience 


Wise 8) 


600 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR. — 


suivre son cours. Je ne saurais indiquer de signe ni de temps 


pour fixer ce moment, et je ne l’ai rencontré que par tatonne-— 
ment, enchauffant a des intervalles divers une série de tubes mis 
en expérience en mémetemps. Mais l’important, c’est qu'il existe. 


On peut aussi, au voisinage du méme moment, supprimer, 
sinon cette fois la diastase, du moins ses effets, en empéchant 
Varrivée de l’air qu’elle met en ceuvre. Pour cela, le mélange 
est scellé en tube clos. On obtient, selon le degré ou la réaction 
était parvenue, ou le précipité noir dans la liqueur décolorée, 
ou les colorations violette, grise ou noire de la Jiqueur, qui 
précédent le précipité. 

Dans une autre expérience, le mélange-étalon est aspiré 
dans un tube étroit ow il occupe une grande hauteur sous peu 
de surface exposée a lair. La formation du pigment rouge est 
ainsi réduite 4 une zone qui est trés limitée dans la profondeur, 
d’ot l’action de la diastase est exclue par défaut d’air, et ou, 
par conséquent, l’action des sels va devenir prédominante. Aussi 
ce qui y diffuse de la couleur de la surface se rabat de noir et 
montre le passage au violet et au gris ardoisé. 

Suivant un autre dispositif qui ne tient plus compte des 
proportions du mélange-étalon, on dépose au fond d’un tube une 
petite portion de glycérine diastasique, et on y superpose, avec 
précaution pour éviter le mélange, de la solution de tyrosine. 
Lentement la lhqueur glycérinée diffuse, et la petite quantité de 
couleur qui peut se produire dans ces conditions limitatives de 
la diastase, 4 partir du bas et seulement a la faveur de lair 
dissous dans le liquide, prend bientét les teintes sombres déja 
décrites, caractéristiques de intervention des sels dont l’action 
s’exerce intégralement. 

Le méme effet résultera de la concentration de la liqueur par 
Pévaporation, qui assure aussi 4 un. moment donné la prédomi- 
nance a l|’élément salin. Quelques gouttes du mélange-étalon 
rougi, déposées sur une soucoupe, s’entourent bientot.d’un liséré 
violet, dont la largeur s’accroit & mesure que se réduit la partie 
liquide par l’évaporation a la périphérie. En résumé, le méme 
phénomeéne se retrouve dans toutes les circonstances qui trou- 
blent le rapport de proportion des deux éléments en balance 
dans la solution diastasique, en affectant inégalement la durée 
et la quantité de leur action respective. 


Vite: Bas Sites oe iat a ek wi aia line aig aa 
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Voici, pour terminer, une expérience qui permet de réaliser 
d'un seul coup toutes ces variétés de tons dans la gamme des 
gris nuancés de violet et de bleu, dont les expériences qui préce- 
dent nous ont fourni seulement des échantillons épars. Soit le 
mélange a dix gouttes de glycérine diastasique qui, comme nous 
savons, précipiterait spontanément dans espace de 24 heures, 
Dés aprés huit heures, devenu d’un beau rouge acajou, il est 
capable de précipiter a l’ébullition. A ce moment, on en intro- 
duit des nombres de gouttes croissants, successivement dans 
des tubes contenant 2 c. c. d’eau distillée : d’ot résulte une série 
de dilutions graduelles du rouge acajou, lesquelles seront aban- 
données a elles-mémes jusqu’au lendemain ou bouillies incon- 
tinent. L’effet, dans les deux cas, est identique : l’action de la 
diastase est réduite ou annihilée, et les sels inaltérés modifient 
proportionnellement la couleur primitive. On apu, d’autre part, au 
cours de la méme expérience, prélever, 4 différents intervalles 
de temps sur cette durée de huit heures, des portions égales du 
mélange, et les faire bouillir. On multiplie ainsi les chances d’ob- 
tenir toutes les variétés de teintes de passage, a la réussite des- 
quelles il est assez difficile d’assigner un déterminisme plus 
rigoureux. 

Nous sommes maintenant familiarisés avecles divers aspects 
colorés qui se rencontrent, soit dans les conditions naturelles, 
soit dans les conditions expérimentales calquées sur les 
conditions naturelles. Nous pouvons étudier dés lors un 
cas singulier de dérogation, au moins partielle, 4 nos phéno- 
ménes de coloration accoutumés, que j’ai a dessein réservé jus- 
qu’a ce moment. Quand on ajoute une goutte de solution a 
1 pour 100 de suifate ou de lactate de fer a la solution de tyro- 
sine, la tyrosinase n’y donne plus la couleur rose ordinaire, 
mais un beau vert d’eau qui se développe de la méme fagon 
que le rose et sous la méme cause, en gagnant de la surface a 
la profondeur. Ce vert se fonce ensuite et passe & une teinte 
bleue plus ou moins foncée, plus ou moins pure, suivie d'une 
précipitation en noir ou noir bleu qui laisse la liqueur décolorée. 
Quand laméme dose de fer! estajoutée aprés apparition durouge 


4. Ala dose de 0,5 pour 100, les sels de fer produisent encore le méme effet, 
ce qui met le métal dans la solution de tyrosine a la proportion de 1: 40,000. 
Sous une proportion moindre, le fer se reconnait encore a des modifications, 
sinon & la suppression compléte du rouge; et, ea tout cas, il joue le role des 
autres sels pour précipiter et décolorer finalement la liqueur. 


602 ANNALES DE LINSTITUT PASTEUR. 


normal, on voit celte couleur ternir, faire place au vert et au 
bleu, et le cycle de ses transformations s’achever comme dans 
le premier cas, C’est donc une réaction des sels de fer sur la 
matiére colorante rouge, & laquelle la nature de l’acide du sel 
est indifférente aussi bien que le degré d’oxydation du métal : le 
perchlorure de fer la produit aussi, Et l’apparition du vert est, 
en fait, le seul phénoméne inattendu dans cette expérience. Car, 
4 partir de ce point, c’est la succession de nos teintes accoutu- 
mées que nous retrouvons, avec une prédominance singuliére du 
bleu, et une pureté comme une durée telles que nous n’en 
avons pas encore eu d’exemple ‘. Les sels de zinc produisent 
aussi du bleu, et le lactate de zinc, par exemple, ala méme dose, 
met mieux en valeur cette couleur et assure mieux sa pureté et 
sa durée, parce qu'il ne donne pas naissance a du vert comme 


le font les sels de fer; par contre, de beaux violets résultent de. 


Ja combinaison du bleu avec le rouge persistant, au moins au 
début de l’expérience. 


I 


ACTION DES SELS MINERAUX 


Les expériences citées plus haut, otj’ai mis en série des dilu- 
tions diastasiques croissantes, m’ont fait voir encore d’autres par- 
ticularités que celles que j’ai relatées. J'ai constaté, A plusieurs 
reprises, de grandes irrégularités dans l’apparition de la couleur. 
C’étaient des retards variables, qui portaient sur les numéros 
les plus élevés de la série et étaient généralement proportionnels 
au degré de dilution de la diastase qui y entrait. J’ai releyé ainsi 
jusqu’a trente et quarante jours de retard pour l’apparition de la 
couleur avec des dilutions au cinquantiéme et au soixantidme. 
Ce phénoméne ne s’est pas reproduit toutes les fois que j’ai fait 
usage de diastase aussi diluée. Mais, toutes les fois qu'il s’est 

4. Il suffirait done de la présence du fer sous une quantité et un état appro- 


priés, pour donner du bleu, & lexclusion du rouge et du noir, dans le mélange 
de tyrosine et de tyrosinase qu’offre, dans les conditions naturelles, la Russule 


noircissante. Est-ce artifice dont a usé la nature pour faire apparaitre le blew 


dans certaines espbces de champignons qu’on sait qui bleuissent également sous 
Pinfluence d’un ferment oxydant? Je n’ai pas eu d’échantillons de ces espéces & 
ma disposition pour controler cette vue de Vesprit. 


ae 
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montré, la coloration tardive était bien du fait de la diastase,et non 
de l’intervention accidentelle d'un microbe capable de rougir la 
tyrosine comme celui que j’ai étudié'. 

D’ailleurs on peut, déja dans les limites de temps d’une expé- 
rience ordinaire, se rendre compte des retards que la dilution 
peut engendrer. Une solution diastasique qui donnait, & l’état de 
pureté, la coloration en quelques minutes, diluée au cinquiéme, 
la fait attendre une demi-heure; au dixiéme, le retard a atteint: 
une heure. Le méme rapport du simple au double, mais entre 
des dilutions de titre bien plus élevé, du trentiéme au soixan- 
tiéme, a causé une différence de quatre heures et demie dans 
Papparition des couleurs ?. . 

Voici un exemple de proportionnalité en série : 


Une dilution de diastase au tiers exigea..... 10 minutes. 
ae — au quart exigea.... 4h. 10. 
— —  aucinquiémeexigea.. 1h. 46. 
_ —  ausixiéme exigea.. 4h. 45. 


—_ —  atseptiéme exigea. 3h. 20. 


L’expérience suivante conduit par une autre voie a des effets 
analogues. Des tubes scellés, contenant des quantités égales de 
glycérine diastasique, ont été immergés en méme temps dans un 
bain-marie a 68°. De cing en cing minutes un tube est retiré. On 
a ainsi une série de temps croissants de séjour a cette tempéra- 
ture : progressivement 5, 10, 15, jusqu’a 30 minutes. Il reste 
encore de la diastase intacte aprés ce dernier délai, trés approché 
du terme ot elle est entitrement détruite. Mais il en a été 
détruit dans chaque tube une quantité proportionnelle au temps 


4. Comptes rendus de la Soc. de Biologie, 1898, p. 1033. 

Outre que le développement de la couleur différe suivant son origine micro- 
bienne ou diastasique, voici comment on peut distinguer les deux cas : la couleur 
due & la diastase, méme passée au brun havane et vieille de plusieurs mois, 
précipite toujours par quelques gouttes de solution d’un sel alcalino-terreux; la 
couleur due @ un microbe ne preécipite pas. J’ai vérifié ce moyen de diagnostic, 
non seulement avec les cultures du microbe que j’ai étudié, mais aussi dans le cas 
qui n’est pas rare (Boueautt, Soc. de Biologie, 1897, p. 455) de rosissement de la 
solution de tyrosine exposée & l’air libre et accidentellement ensemencée par les 
germes de lair. 

2. Il faut sans doute rattacher & la méme cause les faits observés par M. Bour- 
quelot avec les macérations de divers champignons a tyrosinase : « Avec certaines 
macérations, la coloration se produit presque aussitot le mélange fait; avec d’au- 
tres, au contraire, Vopération étant conduite, d’ailleurs, de la méme fagon, on ne 
voit apparaitre la teinte rouge qu’au bout de 10, 15 minutes et méme davantage. » 
Comptes rendus de la Soc. de Biologie, 1896, p. 811, 


we) ee 
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, ; 5 ia a 
de chauffe, de sorte que chacun d eux en représente une solution 
de titre différent et de faiblesse croissante avec ce temps. Une 
goutte de chacun est introduite dans un tube correspondant qui 
contient deux centimetres cubes de solution de tyrosine : 


Hae tulOQsse COl@rentoeN. .newck ys anne scene 24 heures. 
15 West Colne: que less... suis. ce Besa 4e jour. 
20 et 25 — ae OU SL setae aS pee se — 


30 — SoA Pennie ee TEES 6e  — 


J'ai pensé que l’élément minéral qui accompagne la diastase, 
que le chauffage épargne, et qui est capable, comme nous avons 
vu, de modifier la couleur, pouvait étre aussi la cause des retards 
apportés 4 son apparition. L’étude des diastases est bien propre 
a suggérer cette hypothése : elle ne manque pas d’exemples 
d’actions paralysantes exercées par des sels divers qui influen- 
cent sinon, comme il se rencontrerait ici, le début de l’action 
diastasique, du moins sa durée et son parachévement. 

J'ai vu @abord qu’en ajoutant au mélange-étalon un nombre 
croissant de gouttes de la liqueur glycérinée ow la diastase avait 
été préalablement détruite par la chaleur, l’apparition de la cou- 
leur était retardée proportionnellement au nombre de ces gout- 
tes et en comparaison avec un témoin, de 


UEC EN TUKITO CMS Tl YOLU Ger eet Meira a Gas oe F 6 gouttes. 
49 _ SHULD eg haga, (ps) yaaa aie ee ree 8 — 
67. — etcetera edit Saleen ea SG ace. 10 — 


J’ai ensuite expérimenté différents sels. En raison de la 
difficulté que nous avons reconnue de mesurer, pour notre 
diastase, le progrés croissant de son action qui repose sur des 
nuances, je ne devais pas m’attendre & pouvoir mieux apprécier 
Vinfluence des sels, si, comme pour les autres diastases, elle s’exer- 
cait au cours de cette action. Mais il était nécessaire et il suffi- 
sait, autant pour permettre une appréciation que pour vérifier 
mon hypothése, que l’addition des sels se traduisit par un retard 
dans le début de la coloration. 

? vd > r ba! la . . ‘ 

C’est ce qui s'est réalisé, en effet, et qui m’a permis de 
délaisser le terrain de mesure habituel, hors de notre portée, je 
Je répéte, dans l’espéce. 

A la dose de dix gouttes de solution saturée & la température 
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de 20°, dans le mélange-étalon, les sels suivants ont causé des 
retards sur le témoin, qui ont varié de 25 minutes a 3 heures : 


Azotate de potasse. Chlorure de baryum. 
Chlorure de potassium. Chlorure de calcium, 
Azotate de soude, Chlorure de strontium. 
Sulfate de soude. Sulfate de magnésie. 


Phosphate d’ammoniaque. 


Oxalate d’ammoniaque, oxalate de potasse et fluorure de 


sodium ont encore dépassé ce retard, et la couleur s’est bornée 


au rose du début pour eux, 
Le retard est augmenté avec la quantité de sel; ainsi il a été 
de : : 


3 jours pour 4 centigramme de phosphate d’ammoniaque. 
4 — — 2 centigrammes = eS 
Oa ee = i me 


Enire 10 et 20 milligrammes d’oxalate d’ammoniaque la 
différence de temps a été de 4 jours. 

Ces sels sont neutres. Une réaction alcaline du sel ajouterait 
une cause de retard : 1 goutte de solution normale décime de 
soude, ce qui met le mélange au titre de 1 : 30,000 environ de 
Na?O, a produit un retard de 47 jours. 

Sans doute, il y a encore ‘loin de ces retards dus aux sels 
neutres aux retards considérables que nous avons obtenus en 
diluant simplement la diastase. Mais contentons-nous, pour le 
moment, d’avoir constaté que l’influence des sels peut aussi 
s’exercerdans ce sens‘. Nous retrouverons plus loin dans d’autres 
cireonstances des retards plus prolongés. © 

J’ai recherché si des faits analogues ont été observés avec 


4. L’accélération d’action que certains sels provoquent chez les autres dias 
tases aura son équiyalent, pour notre diastase, dans la précocité de son début, 
en comparaison du temps nécessaire & un témoin qui n’aura pas regu de sel. 
Acides sous une faible dose, azotate et sulfate d’ammoniaque ont, vis-a-vis de la 
tyrosinase, cette propriété accélératrice, ou il n’entre pas dans mon plan d’insister 
davantage. Il faut y joindre les sels de fer. Aux doses précédemment indiquées, 
Vapparition de la couleur verte ne demande que quelques minutes, contre une 
demi-heure nécessaire au rose qui ne subit pas cette influence. Le contraste est 
bien accusé dans l’expérience suivante : un petit cristal de sulfate de fer est 
déposé au fond d'un tube, puis surmonté avee précaution d’une colonne liquide 
du mélange-étalon; une zone rouge apparait, qui passe bientdt au bleu, au 
voisinage du sel de fer, par l’éveil anticipé de la diastase qui met a profit Poxy- 
géne dissous, longtemps avant que la couleur se montre a la surface ou Vaccélé- 
rateur ne se fait pas sentir si la provision q’air y est plus abondante. 
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les autres diastases. Mais remarquons que, faute d'une réaction 
aussi frappante qu’une couleur, ikne s’y rencontre pas des condi- 
tions aussi favorables 4 une semblable constatation. La difficulté 
est accrue, chez la plupart d’entre elles, de la nécessité de recourir 
a des réactions chimiques pour vérifier leurs effets. Aussi je n’ai 
pas trouvé que ce point ait été spécialement visé en ce qui les 
concerne. Il semble d’ailleurs résulter de tous les travaux aux- 
quels elles ont donné lieu, que les diastases entrent en action, 
aussitot qu’elles sont mises en contact avec leur substance pas- 
sive. Ou bien, c’est l’ajournement définitif de leur action, qu’on 
trouve signalé du fait de la température, de la viscosité’, de 
Vextréme dilution. Il n’y a rien la que la tyrosinase ne repro- 
duise et elle ne se distingue pas sur-ces points des autres dias- 
tases. 

Mais ot elle offre bien une originalité propre, c’est dans cette 
période de retard au début, variable, comme nous avons vu, 
avec les conditions quis’influencent réciproquement du taux de 
la diastase et de la dose des sels. Que se passe-t-il alors? Hl faut 
admettre que ce temps d’inertie apparente est employé a un tra- 
vail tout intérieur de préparation, qui échappe a nos moyens 
d'investigation actuels. Si le fait n’a pas encore élé signalé 
pour les diastases, on sait depuis longtemps que dans les réac- 
tions chimiques ordinaires il faut faire état de ce temps mort. 


_M. Duclaux a beaucoup insisté sur ce point dans ses Etudes sur 


Vaction solaire*, dans lesquelles il étudiait comme moi un 
phénoméne d’oxydation. M. Duclaux observait ce temps mort au 
commencement de l’expérience ot il exposait une solution 
dacide oxalique @ l’action solaire qui devait le transformer en 
acide carbonique, et il a signalé des cas nombreux dans lesquels 
on le retrouve. 


41. Pour la tyrosinase, a 0°, il faut un plus long temps pour qu’elle débute, mais 
Vaction s’exerce encore, La ‘température optima, avec ma solution elycérinée, 
s’est (rouvée entre 4d° et 50°, ol le départ de la coloration est abaissé de 30a 
45 minutes dans le mélange-étalon. 

2. Si Pon a substitué la glycérine 4 eau comme dissolvant de la tyrosine 
dans le mélange-étalon, il n’y a plus de coloration. West alors une curieuse expé- 
rience que de tirer de ce mélange incolore, & peine ambré méme aprés huit jours, 
une belle couleur rose, par une simple addition d’eau sous le volume d’un ein- 
quiéme seulement. Ne serait-ce pas aussi la viscosité, accrue dans le contenu des 
cellules végelales sous Vinfluence de l’évaporation si active pendant le jour, qui 


‘rendrait compte du ralentissement diurne de certains phénoménes diastasiques des 


feuilles? (V. Ductaux, Microbiologie, t. Il, ch.vr. ) 
3. Ces Annales, t. X, 1896, p. 129. 


Sis Sas 


ETUDES SUR LA TYROSINASE, 607 


Du méme ordre sont sans doute ces faits d’observation jour- 
naliére, ou des réactifs réputés pour leur énergie et leur spécifi- 
cité, peut-on dire, semblent hésiter et mettent un temps appré- 
ciable avant de révéler la présence, en quantités minimes, des 
corps dont ils sont les réactifs qualifiés : tels oxalate d’ammo- 
niaque avec les sels de chaux, les chlorures avec |’azotate d’ar- 
gent, etc. Il en vade méme de la coloration produite par la tyro- 
sinase dans une solution de tyrosine, si rapide, quand on se sert 
de la premiére & la fagon d’un réactif, sans compter, si lente a 
apparaitre quand on opére par goutte ou en présence de certains 
corps. Et pour cette derniére condition de retard, nous ne man- 
quons pas encore d'analogies en chimie générale, ot l’on voit 
incessamment que les réactions réputées les plus sires peuvent 
étre contrariées par la présence de petites quantités de certaines 
substances, telles que les matiéres organiques. 

En quoi consiste le travail moléculaire qui s’accomplit pen- 
dant cette période de torpeur apparente commune a tant de 
réactions de la chimie? La question, pour s’étre posée si souvent, 
n’a pas eu plus tot de réponse, et ne saurait en tout cas nous 
retenir davantage. Il doit nous suffire d’avoir mis de niveau avec 
des faits bien connus un phénoméne qu’on ett pu étre tenté de 
revétir de ce caractére mystérieux qu’on préte encore si volon- 
tiers aux diastases et a tout ce qui s’y rattache. 


lif 


ACTION DES MATIERES ORGANIQUES 


Nous n’ayons encore vu la tyrosinase qu’aux prises avec des 
éléments de nature minérale. Nous devions nous demander 
comment elle réagirait 4 certains produits ou milieux organi- 
ques. Ace point de vue, c’est du cdté des sérums animaux que 
les recherches actuelles sont le plus volontiers orientées, et que 
nous pouvions aussi espérer, d’aprés les faits déja acquis a la 
science, rencontrer le plus de résultats intéressants. En effet, 
MM. Morgenroth’, A. Briot’, F. Mesnil*, ont le plusrécemment 


1. Centralbt. f. Bakt., t. XXVI, 1899, p. 349. 
2. Loco. citato et Comptes rendus de l’Acad. des Sciences, CXXVIII, p. 13859. 
3. Ges Annales, t. XV, 1901, p. 352. 
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montré, avec des présures, que l’action diastasique était empé- 


chée par divers sérums. J’ai expérimenté, & mon tour, sur la 


réaction de la tyrosinase, les sérums de quelques animaux : 
cheval, génisse, lapin, mouton, pore, veau. J'ai procédé comme 
pour les dilutions aqueuses : j’ai mélangé une goutte de glycé- 
rine diastasique avec des nombres croissants de gouttes de ces 
sérums et j'ai reporté une goutte de chaque mélange dans 
2c. ce. de solution de tyrosine. Tout d’abord, avec tous ces 
sérums, la dilution jusqu’é 12 gouttes a laissé apparaitre Ja 
coloration dans les 24 heures. Au-dessus de cette quantité, je 
donuerai comme exemple les effets de la dilution 4 40 gouttes. 


Crest, en effet, le titre ou, quand on se sert d’eau, le retard est 


assez réguliérement de 2 jours; j’ai eu, une fois, un relard de 
3 jours. Au dela, les irrégularités sont plus fréquentes, plus 
capricizuses. Donec, la dilution 440 gouttes a causé des retards 
de coloration du mélange-étalon, de : 


9 jours avec le sérum de veau, 


8 — — de mouton, 
6 — — de pore, 
Ore = de cheyal, 
3 — de génisse. 


Quant au sérum de lapin, un échantillon a causé exception- 
nellement un retard de 4 jours dés la dose de 12 gouttes; un 
autre est brusquement monté a 11 jours pour 15 gouttes. Nous 
n’avons que faire d’autres données en ce qui le concerne pour 
ce qui doit suivre. 

On voit que ces sérums n’ont pas donné de retards aussi 
prolongés que la dilution a l’eau simple qui, sous le volume de 
50 gouttes, je le rappelle, a causé un retard d’un mois. Je n’ai 
rien gagné a porter & cette dose, méme le sérum de yeau qui 
s'est montré le plus actif. 

Au contraire, Palbumine de l’uf de poule a donné des 
résultats plus comparables & ceux de l’eau. C'est ainsi que 


42 pouttes ont retardé dew. 45 aneeta see cou 16 jours, 
14 — See AEA ARONEA tee tn nui = Ad hy 23 — 
240— _ dhie Weta. sk bans 29. — 


Y = r q . 6 ? 
Ces chiffres sont empruntés a trois ceufs différents parmi 
une douzaine que j’ai expérimentés. On trouve, en effet, dans le 
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' 
nombre, des différences individuelles trés marquées : elles consis- 


tent en des irrégularités dans les retards, qui apparaissent aussi 
avec les Hifatons aqueuses de titre élevé, mais qui se montrent 
plus tot pour l’albumine, dés les faibles dilutions. 

Il faut reconnaitre qu’aucun des sels que nous avons expé 
rimentés antérieurement ne nous a donné des retards équiva- 
lents & ceux de l’albumine; quand on dépasse avec eux une 
certaine dose, on obtient lannihilation plut6t que des ajour- 
nements aussi longs, de l’action diastasique. Peut-étre que, 


dans ces effets si prolongés de l’albumine de |’ceuf, se superpo- © 


sent deux influences, celle de l’élément minéral inséparable des 
matiéres albuminoides et dont témoigne la coloration de la 
tyrosine, plus violette que rose, et l’influence de sa réaction 
alcaline, laquelle, entre parenthéses, ne rend que plus remar- 
quable la durée de conservation de la diastase dans ces condi- 
tionssifavorables a son altération. Cependant, un liquide d’ascite, 
plus comparable aux sérums, n’a pas montré l’action empé- 
chante de ces derniers. 

J’ai du alors me demander s’il n’était pas possible d’exalter 
le pouvoir empéchant du sérum normal et de l’élever au niveau 
de celui de l’'albumine. C’est désormais une notion bien assise 
gue, pour les diastases aussi bien que pour les toxines, en 
injectant chez un animal des doses progressivement croissantes 
de ces corps, on fait acquérir au sérum de cet animal un pou- 
voir empéchant sur ces toxines et ces diastases; on traduit ce 
fait en disant qu'il s’est formé dans le sang une antitoxine ou 
une antidiastase. M. Morgenroth!, M. Briot! ont constaté le fait 
pour la présure. Se vérifierait-il aussi pour la tyrosinase? 

Pour éclaircir ce point, j’ai choisi le lapin comme animal 
d’expérience et, suivant la technique qui sera exposée plus loin, 
je Vai soumis a des injections réitérées sous la peau, faites avec 
des macérations aqueuses de champignons qui contiennent de 
la tyrosinase. L’animal a bien supporté ces injections, et si 
parfois des abcés se sont formés, cela n’a pas affecté l'état 
général du sujet. Aprés un certain nombre dinjections (voir le 
détail 4 l’appendice), j’ai essayé le sérum, comme j’avais fait le 
sérum normal, en l’employant a diluer a des titres variables la 
glycérine diastasique et en 6prouvant dans les conditions habi- 


. 


4. Loc. cettato. 


39 
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tuelles activité de chaque dilution. Voici les résultats que j’ar 
obtenus. Je rappellerai que, a une exception pres, le sérum des 
lapins normaux, sous le volume de 12 gouttes, laissait encore la 
coloration apparaitre dans les 24 heures. 

Or, déja avec 3 gouttes de sérum du lapin traité (I), la colo- 
ration s’est fait attendre 2 jours; 5 jours pour 5 gouttes et jus— 
qu’a 9 jours pour la dose de 7 goutles. Mais on retrouve les. 
différences individuelles inhérentes 4 toutes ces expériences. 

Il a fallu avec un autre animal (II) 4 gouttes pour retarder 
‘de 2 jours, 8 gouttes pour 6 jours. 

_ Avec un troisiéme lapin (III), 5 gouttes étaient nécessaires 
pour produire 2 jours; 10 gduttes pour 5 jours de retard. La: 
marche de l’expérience est résumée dans les tableaux suivants. 
qui reproduisent une série pour chacun des deux’ derniers 
animaux, 

L’apparition de la couleur était assez réguliére, offrant un 
intervalle de 24 heures pleines entre deux tubes voisins : fré- 
quemment le tube, Jaissé incolore la veille au soir, a montré le 
rose a ses débuts, le lendemain matin. Mais encore retrouve-t-on 
ici les irrégularités que montre le phénoméne diastasique dés qu’il 
subit une influence étrangére: le méme nombre de gouttes 
n’améne pas toujours le méme retard dans deux expériences 
successives ; leretard peut étre plus considérable pour une dilu- 
tion moindre que pour une plus élevée. La coloration qui suc- 
cédait aux retards les plus prolongés restait fort au-dessous de 
celle d’une dilution aqueuse de titre correspondant, et il y avait 
déja une atténuation marquée pour les premiers retards. Ajou- 
tons enfin que, aussi bien pour le sérum normal que pour le 
sérum des animaux traités, le chauffage & 60° pendant une demi- 
heure a laissé intact le pouvoir empéchant. 

Comme on voit par le lapin H, 4 partir d’un certain chiffre, 
on ne gagne rien a augmenter le nombre de gouttes. Je mesuis, 
dailleurs, interdit de dépasser 12 gouttes. Ce sont les limites, 
on se le rappelle, ot le sérum normal qui est notre terme de 
comparaison maintient le retard dans lunité de temps, 24 heu- 
res, A partir de cette dose, en effet, nous avons vu ce sérum 
normal lui-méme déterminer des retards tels qu’on ne pourrait 
plus conclure avec certitude et déméler la vraie ¢ause dans des 
expériences poursuivies avec des dosés plus élevées. J’ai vu 


TEMPS TITRE DE LA DILUTION EN GOUTTES ( 
de retard en | Air gc 


jours. A} | II | II IV | A | VI | vu | var | TX | Xx 


nn 


Larw Il 


Lapin III 


L t 


Les + marquent l'apparition de la couleur. 


aussi, pour contrarier les expériences prolongées avec le sérum, 
y survenir plus tot qu’en-présence de l’albumine |’atténuation de 
la couleur du fait de la dilution et du retard, et l’envahissement 
par les germes microbiens. Ces expériencés suffisent d’ailleurs 
pour, confirmer la regle générale et établirla possibilité deeréer 
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ou de renforcer le pouvoir empéchant du sérum des animaux, 
vis-a-vis de la tyrosinase aussi bien que des autres diastases et 
des toxines. 

De telle sorte qu’on pourrait dire, conformément aux idées 
et A laterminologie adoptées, que nous avons obtenulanticorps 
ou l’antidiastase, l’antityrosinase. Je me garderai pourtant de 
tenir ce langage. Il ne ferait que superposer un mot de conven- 
tion 4 notre ignorance de la chose et créer, au profit d’idées 
systématiques, une entité qui n’est rien moins que démontrée. 
Je ne me suis pas davantage inspiré de ces idées pour chercher 
a cette entité douteuse des attribats définis et, par exemple, 
examiner si le pouvoir empéchant disparaissait avec la précipi- 
tation du sérum par Valcool ou avec son exposition a une tem- 
pérature élevée et prolongée : les conclusions qu’on peut tirer 
de ces expériences sont passibles d’interprétations trop contra- 
dictoires: Mais, ayant ainsi vidé ce terme d’antityrosinase des 
idées d’étre et d’attributs fictifs qui lui serviraient de supports, 
on pourrait le retenir pour la commodité du discours, n’en plus 
borner l'emploi aux cas ot le sérum est en cause, et je ne vois 
pas ce qui empécherait de dénommer aussi bien antityrosinases 
tous:les sels que nous avons vus capables d’empécher l’acuon 
de la diastase. 

Je ne veux pas entrer plus avant, pour le moment, dans 
Pétude de cette question. Elle présente un grand intérét, en ce 
sens que pour la premiére fois, & ma connaissance, le corps vis- 
a-vis duquel l’inoculation & un animal a fourni, dans le sérum 
de cet animal, un corps anti, est un élément normal et bien 
défini, méme cristallisé, de nos tissus. Il y a de la tyrosine dans 
presque tous les sucs organiques, et il y a au moins un chainon 
contenant en puissance de la tyrosine dans la plupart des ma- 
tiéres albuminoides. Mais toutes ces circonstances qui donnent 
de Vintérét & l’étude de la tyrosine, de la tyrosinase et de l’anti- 

corps augmentent aussi la difficulté de cette étude. C’est pour 
cela que je me borne pour le moment a l’étude chimiqué qui 
précede, et qui peut servir d’amorce et de guide pour l'étude 
physiologique qui reste a entreprendre, 
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La liqueur glycérinée qui a servi & toutes mes expériences a 
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été préparée, au mois de juillet 1900, avec diverses espéces de 
Russules et de Lactaires, & la proportion de 255 grammes de 
champignons pour 860 grammes de glycérine. Elle s’est bien 
conservée jusqu’é ce jour. La seule précaution a prendre est 
d’avoir un petit flacon de débit pour les prélévements réitérés, 
afin de réduire la quantité qui, dans les fréquents débouchages,, 
peut attirer ’humidité de lair et perdre un peu du degré pri- 
mitif de concentration de la diastase. Avec le contenu de mon 
flacon de réserve, exposé le moins possible a cette cause légére 
daltération, le mélange-étalon rosit actuellement en un peu 
moins d’une demi-heure. Toutes les expériences doivent d’ail- 
leurs étre faites en comparaison avec un témoin. 

La solution de tyrosine était 4 la proportion de 0,05 0/0, la 
dissolution et la stérilisation assurées en méme temps par un 
court passage a l’autoclave. 

Des tubes stérilisés servaient aux expériences qui n’ont 
généralement pas souffert de contaminations microbiennes. 
Toutes les expériences ont été faites dans des tubes a essai de 
calibre ordinaire : il y a une grande différence entre les tubes 
et les vases a fond plat tels que les cristallisoirs pour la rapidité 
des progres de la coloration, 4 raison de l’inégal afflux d’air, 

L’eau distillée stérilisée servait aux dilutions. Queile que fut 
la nature du liquide, eau, albumine, sérums. normal ou préparé, 
la dilution était faite 24 heures avant l’emploi. Ce détail n’est 
pas indifférent. La série des dilutions aqueuses, mise en expé- 
rience aussit6t que préparée, ne me donnait plus le curieux 
contraste de rose et de violet que j’ai signalé a partir d’un cer- 
tain degré de dilution : tous les tubes gardaient alors le rose. 
Dans le délai que j’ai réservé d’ordinaire, un commencement 
d’altération de la diastase s’ajoute vraisemblablement a la dilu- 
tion pour produire ce curieux effet. 

Les champignons qui ont servi aux injections, diverses 
especes de Russules, avaient été séchés soit dans le vide 
sulfurique, soit & une douce chaleur d’étuve, 40°. Pulvérisés 
au moment de l’emploi, broyés et laissés en contact une 
douzaine d’heures avec de l’eau chloroformée, dans la propor- 
tion de 3 grammes pour 15 c. c., le mélange était exprimé & 
Pétamine, le liquide filtré 4 la bougie Chamberland qui ne dimi- 
nue pas sensiblement la force diastasique, et mis la dose de 


“ 
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10 c¢. c. sous la peau du flanc des animaux d’expérience. 
Pour le premier lapin, c'est uhe macération en eau chloro- 
formée, préparée dés la récolte avec 340 grammes de champi- 
gnons pour 400 grammes d’eau, qui a servi aux injections, et 
s'est bien conservée pendant les deux mois qu’a duré l’expé- 
rience. 
- Un intervalle de six jours en movenne était mis entre les 
injections. 


Le lapin I a recu 80 c. c. en 8 injections, dans 48 jours, ou son poids a 
monté de 1,590 a 1,990. 
Le lapin Il a recu 102 c. c. en 44 injections, dans 74 jours, o¥ son poids 
a monté de 1,890 4 2,560. 
Le lapin III a recu 65 c. ec. en 9 injections, dans 64 jours, ot son poids.a 
monté de 1,780 a 2,410. 


Ona vu, par les tableaux, que le pouvoir empéchant. du 
sérum n’a pas sensiblement bénéficié de l’écart de 65 4102 ¢. c. 
entre III et I, mis parallélement en expérience, et qui ont 
partagé souvent la méme macération de champignon. 


DE LA CHIMIOTAYIE NEGATIVE DES LEUCOCY’TES 
DES LAPINS 


INFECTES PAR LA CULTURE PURE DE BACILLES 
DU CHOLERA DES POULES 


Par MM. A, ZILBERBERG er J. ZELIONY 


La chimiotaxie négative des leucocytes a été mise en évidence 
en 1884 par M. Metchnikoff'. Ce savant, en examinant les 
organes des lapins et des cobayes, animaux trés sensibles au 
charbon et morts de cette infection, a remarqué que le phéno- 
méne d’englobement’des bactéries par les leucocytes faisait 
‘défaut dans ce cas. Et cependant les leucocytes avaient conservé 
leurs mouvements amiboides, c’est-a-dire n’étaient pas empoi- 
‘sonnés. De plus, aprés avoir injecté sous la peau d’une oreille 
de lapin du vaccin charbonneux et sous la peau de l'autre 
oreille de la culture virulente de bactéridies, M. Metchnikoff 
a pu constater qu’a l’endroit de la deuxiéme injection la pha- 
gocytose existait, mais moins nette, moins intense que sous 
la peau de lx premiére oreille. 

M. Metchnikoff a expliqué l’existence de la phagocytose au 
niveau de linjection de la culture virulente par la présence 
dans cette culture d’un grand nombre de bactéridies non viru- 
lentes. En effet, il n’a pas pu trouver de phagocytose chez des 
lapins qu‘il a injectés avec des bactéridies prises directement 
dans la rate d’animaux morts de charbon. 

Depuis, on a constaté maintes fois que les leucocytes 
d’un animal trés sensible 4 une espéce microbienne n’englobent 
pas les microbes virulents de cette espéce, méme quand ils sont 
en contact intime avec eux. Il n’en est pas de méme pour les 
- bactéries non virulentes qui sont englobées par des leuco- 
cytes. 


. 4. Mercunixorr, Uber die Beziehung der Phagocyten zur MAlcbrascta cil: 
Virchow’s Archiv., 1884, Bd, 97. 
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M. Gabritchevsky ‘ a remarqué, qu’une culture jeune(n’ayant 
pas dépassé 24 heures( de bacilles du choléra des poules n/attire 
pas les leucocytes du Japin, qui est cependant trés sen- 
sibles a cette infection, Les mémes bacilles provenant de 
cultures plus vieilles commencent déja 4 attirer des leu- 
cocytes. 

M. Massart? a étudié en 1892]’attitude des leucocytes a légard 
des microbes virulents et non virulents. Il inutroduisait dans la 
cavité abdominale de lapins, de cobayes et de pigeons, des tubes 
capillaires remplis de culture virulente ou non virulente de 
microbes du charbon, du choléra des poules, du hog-choléra, de 
la diphtérie, du pus bleu, du rouget du pore et du Vibrio Metchni- 
kowi. Les cultures de microbes non virulents attiraient un nom- 
bre considérable de leucocytes, tandis que les microbes virulents 
attiraient faiblement ou n’attiraient pas du tout, exception faite 
pour les bacilles de la diphtérie, dont les cultures virulentes 
attiraient un grand nombre de leucocytes. 

Bordet * a étudié les leucocytes en présence des strep- 
tocoques virulents injectés dans la cavité abdominale du 
lapin ou du cobaye, Les leucocytes n’englobaient pas les strepto- 
coques les plus virulents développés dans l’organisme de 
Panimal, et cela tout en les entourant en grand nombre et en étant 
en contact constant avec eux. Le méme auteur‘ a remarqué 
que ces mémes streptocoques, qui ne se laissent pas englober par 
des leucocytes, sont munis d’une auréole gui prend une teinte 
violet rose aprés la coloration par le bleu de Kiihne. Les strep- 
tocoques qui viennent d’un milieu artificiel et qui subissent la 
phagocytose ne présentent pas cette auréole. 

De plus, M. Bordet a montré que l’absence de phagocytose 
des streptocoques virulents n’est pas la conséquence de l’empoi- 
sonnement des leucocytes. Pour cela, il injectait dans la cavité 
abdominale du lapin des bacilles de la diphtérie ou des proteus 
vulgaris, aprés yavoirintroduit préalablement des streptocoques. 
L’examen de l’exsudat abdominal a montré que les leucocytes 


1. Gaprircueysky, Sur les propriétés chimiotactiques des leucocytes, Annales 
de VInstitut Pasteur, 1890. 


2. Massart, Le chimiotaxisme des leucocytes et Vimmunité: Annales de UIns- — 


titut Pasteur, 1892. 


3. Borper, Recherches sur la phagocytose, Annales de I’ Institut Pasteur, 1896, 
4. Borner, Contribution & l'étude du sérum antistreptecoccique, Annales de 


UInslitut Pasteur, 4897, p. 479. 
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englobaient d’une facon énergique les bacilles de la diphtérie et 
des proteus vulgaris, et laissaient libres les streptocoques. 

Dans l’expérience suivante, M. Bordet a démontré a quel 
point les leucocytes supportent l’action d’une toxine aussi forte 
que celle de bacilles de la diphtérie, Il inocule & un cobaye de 
la culture virulente de bacilles diphtériques. L’animal meurt 
24 heures aprés l’inoculation, Une demi-heure aprés la mort de 
Yanimal, M. Bordet prend un peu d’exsudat dans lequel se 
trouvent des leucocytes, y ajoute des streptocoques, met ce 
mélange a l’étuve et constate dans ce cas une phagocytose 
intense des streptocoques. 

Marchand ‘ a montré aussi que les leucocytes du lapin du 
cobaye et ceux du chien dévorent trés avidement les strep- 
tocoques non virulents, tout en respectant les strepto- 
coques virulents. Le bouillon provenant de la filtration d’une 
culture de streptocoques virulents, saturé par conséquent de 
produits vitaux dé ces microbes, n’a nullement influencé la pro- 
priété phagocytaire des leucocytes qui y étaient introduits. 

Toute autre a été la conclusion de M. Werigo* dans son 
travail fait en 1894. Cet auteur injecte une grande quantité de 
culture de bactéridies du charbon dans la veine auriculaire des 
lapins, et tue ces animaux & des intervalles différents. Dans ce 
cas il trouve que presque tous les organes de ces animaux pré- 
sentent pendant toute la durée de Vinfection une phagocytose 
notable qui disparait un peu avant la mort de I’animal. 
M. Werigo en conclut que la chimiotaxie négative n’existe pas 
chez les animaux 4 sang chaud, puisque les leucocytes du lapin, 
trés sensible au charbon, dévoraient des bactéries qu’il considé- 
rait comme virulentes. 

Des expériences analogues ont été exécutées par MM. We- 
rigo et Egounoff* avec des bacilles du choléra des poules, 
auxquels le lapin est encore plus sensible qu’au charbon. Ayant 
obteuu les mémes résultats que dans ses premiéres expériences, 
M. Werigo s’est encore affermi dans sa premiére opinion. 


1. Marcuann, Etude sur la phagocytose des streptocoques atténués et 
virulents, Archives de médecine expérimentale et d’anatomie pathologique, 1898, 

2. Wenico, Développement du charbon chez le lapin, Annales de l/nstitut 
Pasteur, 1894. * 

3. Prof. Werico et Ecounorr. Contribution 4Vétude sur l’immunite. Archives 
russes de Pathologie générale, etc., 1898. 
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Au moment ot nous terminions la rédaction de ce mémoire, 
paraissent Jes recherches de,M. Tchistovitch! -consacrees 


également a la De de la chimiotaxie négative. Ce dernier 


injectait 3 1/2 & 4c: c. de culture virulente de streptocoques 
dans la veine auriculaire du lapin et tuait ces animaux a des 
intervalles différents. L’examen microscopique du foie, de 
la rate, du rein et de la moelle. osseuse n’a montré aucune 
pheionyioce Ce n’est que dans les poumons que M. Tchistovitch 
a pu trouver une phagocytose insignifiante, qui disparait dans 
les stades ultérieurs de /’évolution de la maladie. 

Ainsi, tous les auteurs mentionnés plus haut, a exception 
de MM. Werigo et Egounoff, ont confirmé dans leurs expé- 
riences l’existence de la chimiotaxie négative. MM. Werigo et 
Fgounoff, en se basant sur des travaux contradictoires aux 
travaux des autres auteurs, nient l’existence de la chi- 
miotaxie négative des leucocytes chez les animaux a sang 
-chaud. 


I] 


Nous avons choisi le microbe du choléra des poules pour 
notre étude de la chimiotaxie négative des leucocytes. Ce sujet 
nous a été inspiré par M. Bardach, privat-docent, & qui nous 
sommes heureux d’apporter ici expression de notre sincére 
reconnaissance, 

Le lapin étant trés sensible au choléra des poules, la chi- 
miotaxie négative doit étre trés marquée dans son organisme, 
@ aprés la théorie de Metchnikoff, pendant l’évolution de cette 
maladie. D’un autre cté l’évolution du choléra des poules chez 
le lapin est justement une preuve, pour MM. Werigo et Egou- 
noff, de la non-existence dela chimiotaxie négative des leuco- 
cytes chez les animaux a sang chaud. 


Il était done d’autant Abie intéressant de trouver la cause de 
cette diversité d’opinions. 


oy AS ToutstovircH, Archives russes. de Pathologie générale, 1900. Annales de 
lInstitut Pasteur, 1900. 
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Nous avons d’abord fait des expériences analogues a celles 
de MM. Werigo et Egounoff. Pour cela, nous avons injecté 
dans la veine auriculaire de 3 lapins, et pour chacun d’eux, 
4 c.c. démulsion, dans l’eau physiologique, d’une culture sur 
gélose, de 20 heures, de bacilles virulents du choléra des 
poules, Chaque lapin recevait ainsi Je contenu de 3-4 cul-- 
tures sur gélose. Un de ces lapins a été tué 4 minutes apres 
VPinoculation, un autre 6 minutes, et le troisitme 8 mi- 
nutes aprés Vinoculation. Leurs organes ont été examinés en 
frottis et sur des coupes. Les morceaux d’organes ont été fixés 
dans l’alcool et le sublimé, et ensuite paraffinés. La coloration 
des coupes a été faite par la méthode de Nicolle! (passage 
des coupes, aprés le bleu de méthyléne, dans la solution aqueuse 
de tannin a 10 0/0). On complétait la coloration par I|’éosine. 

Les préparations des frottis ont été faites avee du bleu de 
méthyléne. 

L’examen du foie, dela rate, du poumon et du sang du coeur 
de ces lapins a montré une phagocytose trés marquée des leu- 
cocytes et des macrophages. A cdété des microbes englobés par 
les leucocytes, on a trouvé cependant des microbes libres’. 

Ainsi, en injectant une grande quantité de bacilles virulents 
du cholera des poules dans la veine auriculaire du lapin, on peut 
trouver dans les organes de cet animal une phagocytose trés 
nette. Cependant ces expériences, pas plus que celles de 
MM. Werigo et Egounoff, ne parlent contre l’existence de la 
chimiotaxie négative des leucocytes a l’égard des cultures viru- 
lentes du choléra des poules. On peut déja a priori admettre 
que dans une culture virulente, qui sest développée sar un 
milieu artificiel, il existe beaucoup de microbes non virulents 
a cOté des microbes virulents. Les microbes non virulents sont 
évidemment ceux qui se sont développés sur un milieu artificiel 
aprés les autres et dans des conditions de nutrition moins favo- 
rables (par exemple, a la surface de la pellicule microbienne 
sur gélose). L’existence des éléments non virulents dans une 

4. Nrcottz, Méthode de recherche des microorganismes qui ne se colorent pas 
par le procédé de Gram. Annales deVInstitut Pasteur, 189%. 
2. Les cultures qui ont servi pour ces expériences venaient d’un lapin mort 
44 heures aprés V’injection sous-cutanée de 41/40¢ d’une culture sur gélose de 
ce choléra des poules, de 24 heures. Dans les experiences ultérieures, les cultures 


provenaient de l’enseméncement fait avec des organes du dernier lapin mort au 
cours d’une expérience, 
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culture virulente des bactéridies du charbon (prises dans un 
milieu artificiel) a été indiquée par M. Metchnikoff en 1884, 
comme cela a été indiqué plus haut. Dans ces conditions, les 
expériences mentionnées plus haut, ainsi que celles pratiquées 
par MM. Werigo et Egounoff, ne peuvent pas aider a éclaircir la 
question de la chimiotaxie négative des leucocytes vis-a-vis des 
microbes virulents, puisque dans ces expériences on injectait 
dans le sang des animaux des microbes virulents en méme 
temps que des microbes non virulents. 

Nous avons voulu conduire nos expériences de telle sorte 
qu’on put juger d’une facon irréprochable la maniére dont se 
comportent les leucocytes vis-a-vis des microbes presque exclu- 
sivement virulents. Pour cela nous injections les microbes du 
choléra des poules sous la peau et dans la cavité abdominale des 
lapins. Dans ces conditions, les microbes qui passaient dans les 
organes s’étaient déja développés dans l’organisme lui-méme. 

On inoculait les lapins avec 1/4 ou 1/2 culture sur gélose 
des bacilles du choléra de 24 heures, ensemencée avec des mi- 
crobes pris toujours dans les organes de l’animal. On tuait les 


animaux en expérience 1, 2,3, 3 1/2, 5 heures aprés Vinocu- 


lation, par un coup donné 4 la nuque'. Leurs organes (foie, 
rein, rate, moelle osseuse et poumon) ont été étudiés sur des 
frottis et dans les coupes. On a suivi la méme technique que 
pour les expériences précédentes. 

En sacrifiant ainsi les animaux a des intervalles différents 
aprés inoculation, nous sommes arrivé a saisir 4 peu prés le 
début de l’apparition des bactéries dans les organes, & suivre 
leur développement, et surtout a éclaircir les rapports des leu- 
cocytes vis-a-vis des bactéries pendant ce temps. 

En outre, dans un cas, nous avons étudié l’endroit d’inocula- 
tion (sur les frottis) pendant l’évolution de la maladie. Nous 
n’avons pas pu trouver de phagocytose & cet endroit; les leuco- 
cytes, eux-mémes, étaient trés rares. Sur les coupes de la région 
d’inoculation (prise aprés la mort de l’animal), on a trouvé un 
grand nombre de bactéries, mélées & une quantité insignifiante 
de leucocytes dans lesquels on pouvaitrarement noter une faible 
phagocytose. L’examen des organes a montré que 2 heures 


1. Les lapins infectés avec cette dose et abandonnés & cux-mémes mouraient 
3, 5, rarement 6 heures apres l’injection, 
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aprés Vinjection des bactéries du choléra des poules dans la 
cavité abdominable, on trouve déja des microbes dans le foie. 
On en trouve au méme moment dans la rate et dans les poumo ns 
mais en nombre moins grand que dans le foie. Il était impos- 
sible de déceler 4 ce moment des bactéries sur les préparations 
de sang de la veine auriculaire; les ensemencements de ce sang 
n’ont pas donné non plus de résultat. 3 heures aprés le 
commencement de l’expérience, on trouve déja un nombre assez 
considérable de bactéries dans les organes cités plus haut, ainsi 
que dans la moelle osseuse. On en trouve le plus en ce moment 
dans le foie, puis dans larate. Dans le sang de Voreille, on peut 
trouver quelques rares bactéries. Notons en passant que l’appa- 
rition des bactéries dans le sang présente toujours les mémes 
caractéres. D’abord isolées, elles apparaissent plus tard par 
petits amas. Puis, leur nombre croit trés rapidement et 
elles se répartissent réguliérement dans le sang. Au moment 
de la mort, on trouve le plus de bactéries dans le foie, la rate, 
la moelle osseuse; le moins, dans les reins et les poumons. Le 
moment de l’apparition des bactéries dans le sang subit, bien 
entendu, des oscillations; ngs indications sur ce point, basées 
sur un nombre d’expériences relativement petit, n’ont qu’une 
valeur approximative. | 
Nous n’avons pas trouvé de phénoméne de phagocytose dans 
les organes pendant toute la durée de la maladie. C’est a peine 
si parfois nous trouvions, aprés avoir parcouru plusieurs prépa- 
rations, un leucocyte avec 2-3 bactéries englobées dans son 
intérieur an milieu d’une foule de bactéries libres. On ne peut 
pas nop plus trouver de phagocytose dans le sang, dans lequel les 
bactéries n’apparaissent en quantité notable que 30 450 minutes 
avant la mort. Nous avons constaté seulement une phagocytose 
assez marquée des macrophages du foie. Nous avons pu égale- 
ment suivre sur le méme animal l’attitude des leucocytes vis-a- 
vis des bactéries dans le foie pendant toute la durée de la maladie. 
Aprés avoir injecté 1/4 de culture sur gélose de bacté- 
ries du choléra des poules en partie sous la peau, en partie dans 
la cavité abdominale, nous retirions de temps en temps du foie, 
au moyen d'un tube capillaire, une petite quantifé de sang que 
nous examinons en frottis. Les bactéries apparurent dans le sang 
3h, 1/2 aprés l’injection; 1 heures 43 plus tard (par conséquent, 


622 _ ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR. 


4 heures 43 aprés l’inoculation), le lapin était mort. Il a été 
impossible de trouver de phagocytose leucocytaire dans le foie 
pendant toute la durée de la maladie. 

Ainsi, les bactéries qui passent dans les organes quelques 
heures aprés l'inoculation de l’animal sous la peau ou dans la 
cavité abdominale sont évidemment presque exclusivement des 
bactéries virulentes, qui se sont déja développées dans l’orga- 
nisme lui-méme. L’existence dans les organes de chimiotaxie 
négative des leucocytes vis-a-vis de ces bactéries est incontes~ 
table. 

Nous avons déja vu comment se comportent les leucocytes 
vis-a-vis des bactéries du choléra provenant d’un milieu artifi- 
ciel et injectées en masse dans le sang. I] fallait démontrer que, 
dans ce cas, les leucocytes englobent les individus non virulents 
qui se trouvent en grand nombre dans une culture virulente. 
Dans ce but, nous avons décidé, tout en suivant la méme marche 
que dans les expériences précédentes, d’injecter uniquement 
des bactéries virulentes prises directement dans lorganisme 
infecté. Pour cela, nows avons voulu inoculer un lapin neuf 
avec du sang (préalablement défribriné) pris sur un autre 
animal infecté avec des bactéries du choléra des poules et un 
peu ayant sa mort, c’est-a-dire au moment ow son sang est riche 
en bactéries. Mais nous ne sommes pas arrivé & puiser dans la 
carotide une quantité de sang suffisante pour qu'il pdt 
nous fournir approximativement autant de microbes que dans les 
cultures qu’on avait injectées dans la veine auriculaire du lapin 
dans les expériences précédentes : alors, pour avoir des bacté- 
ries accommodées a la vie .dans lorganisme lui-méme, 
nous avons profité de ce fait qu’on trouve dans la cavité 
abdominale de quelques lapins une quantité assez considérable 
de liquide, qui peut servir de milieu nutritif naturel pour les 
hactéries. 

Nous avons injecté dans la cavité péritonéale d’un tel lapin 
une culture sur gélose, de 16 heures, de bactéries du choléra des 
poules diluée dans 10 c. ¢. d’eau physiologique. 3 heures aprés, 
quand l’examen de l’exsudat a montré l’existence d’un grand 
nombre de bactéries développées sur place avec une absence 
presque compléte de phagocytose, nous avons commencé a 
recueillir cet exsudat avec la pipette. Nous avons ainsi recueilli 
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9c. c., que nous inoculions dans la veine auriculaire du lapin 
neuf par doses séparées au fur et & mesure que nous en retirions 
de la cavité abdominale du premier lapin. La premitre dose 
d’exsudat fut de 4 c. c.; la deuxitme dose, de 3 c. ¢., a été 
inoculée 15 minutes plus tard; enfin, la troisiéme dose, de 2c. ¢., 
a été injectée 10 minutes aprés la deuxiéme. Ainsi, en l’espace 
de 25 minutes, un lapin neuf a recu 9 c. c. d’exsudat abdominal 
avec des bactéries quis’'y sont développées. Cet animal a été tué 
40 minutes apres la premiére dose, c’est-a-dire 15 minutes aprés. 
la troisitme. Aprés avoir étudié le foie, la rate, les poumons et 
la moelle osseuse, nous avons constaté que le foie était le plus 
riche en bactéries, la moelle osseuse en contenait le moins! Le 
sang contenait des bactéries isolées. Dans tous ces organes, 
presque tous les microbes étaient libres. Nulle part nous n’avons 
trouvé de phagocytose tant soit peu marquée; on trouvait trés: 
rarement des leucocytes ayant englobé des bactéries. On ne 
trouvait des phénoménes de phagocytose qu’au niveau des 
macrophages du foie; et encore celle-ci était insignifiante. 

Ne voulant pas nous borner a cet expérience, nous avons 
fait une expérience de controle. Pour cela, nous avons injecté a 
un lapin neuf a peu prés la méme quantité de bactéries du choléra 
des poules, provenant d’une culture sur gélose, et a mémes inter- 
valles. La virulence de cette culture a été la méme que celle de 
la culture quia servi a l’inoculation dans la cavité abdominale 
du lapin pour l’expérience précédente. 

Le lapin a été tué 40 minutes aprés l’injection de la pre- 
miére, et 15 minutes aprés la derniére injection. Les organes 
de ce lapin contenaient moins de bactéries que les organes 
du lapin précédent, auquel ona injecté des microbes qui se sont 
développés dans l’exsudat de la cavité abdominale. On trouvait 
déja une phagocytose assez marquée ; cependant, on voyait tou- 
jours un nombre considérable de bactéries libres. 

Ainsi, nous avons pu constater une différence marquée entre 
la culture provenant d’un milieu artificiel et celle qui s’est déve- 
loppée dans l’organisme affecté. Tandis que cette derniére ne 


contient presque exclusivement que des microbes virulents, la: 


premiére contient également beaucoup de microbes non viru~' 
lents, affaiblis, et qui se laissent englober par des leucocytes. 
Une série d’expériences, instituées par nous dans le but de: 
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suivre le sort que subissent ces bactéries dans la cavité abdo- 
minale, vient encore confirmer notre maniére de voir. 

Apres avoir injecté dans la cavité abdominale du lapin des 
quantités différentes de culture sur gélose de bactéries du choléra 
des poules, nous examinions tous les 5-15 minutes l’exsudat de 
la cavité abdominale, jusqu’au moment de la mort de V’animal. 
Comme il est difficile d’extraire de la cavité abdominale, pendant 
plusieurs heures, de l’exsudat avec une quantité suffisante de 
leucocytes, nous avons provoqué la leucocytose artificielle. Pour 
cela, nous injections, la veillede nos expériences, 3-4 c.c. d’eau 
physiologique dans la cavité abdominale. Sur les iapins ainsi 
préparés, il était trés facile d’étudier les rapports des leucocytes 
et des bactéries. 

Dans le premier temps qui suit linjection dans la cavité 
abdominale des bactéries du choléra des poules, on observe une 
phagocytose marquée, qui faiblit et enfin disparait complétement. 
La disparition de ce phénoméne commence a intervalles de temps 
différents, et dépend principalement de la quantité de bactéries 
injectées. Aprés linjection de 1/10 d’une culture sur gélose, 
il est impossible de trouver la phagocytose déja au bout 
de 1 42 heures. La phagocytose dure plus longtemps aprés |’in- 
jection d’une culture entiére, et disparait & peu prés au bout de 
3 heures. Cette différence tient probablement a ce que linjec- 
tion d’un plus grand nombre de bactéries non virulentes demande . 
plus de temps pour leur englobement par des leucocytes. Les 
bactéries englobées par des leucocytes sont digérées, car elles 
montrent des signes évidents de Hopeueincoenee: 

On trouve bencndant pendant le premier temps qui suit lino- 
culation, a coté des bactéries englobées, de nombreures bactéries 
libres. Puis, apres la période de phagocytose, vient un moment ou 
le nombre debactéries englobées diminue, pendant que le nombre 
de bactéries libres augmente, et une ou deux heures avant la 
mort de l’animal, l’exsudat de sa cavité abdominale n’est pas 
moins riche en microbes du choléra des poules qu’une culture 
en bouillon de 24 heures. Et malgré cette richesse en microbes 
de l’exsudat péritonéal, les leucocytes n’englobent plus de bacté- 
ries déja 1 a 3 heures aprés linjection, et il en est ainsi jusqu’a 
la mort de animal. On trouve trés rarement des leucocytes 
avec des bactéries englobées. On peut observer le méme phéno- 
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méne sur des lapins, dans la cavité abdominale desquels on n’a 
pas provoqué de leucocytose artificielle, maisdans ce casla phago- 
cytose dure moins longtemps, 4 peu prés 40 460 minutes. Cette 
différence tient au fait, observé par Pierallini!, qu’une injection 
d’eau physiologique dans la cavité abdominale du lapin non seu- 
lement augmente le nombre de leucocytes dans cette région, 
mais encore renforce leurs propriétés phagocytaires. 

Les lapins, chez lesquels on avait provoqué préalablement et 
dune fagon artificielle la leucocytose, mouraient de 5 & 8 heures 
aprés l’injection des bactéries du choléra des poules dans la 
cayvité abdominale, tandis que les lapins non préparés mour- 
raient 3 a 5 heures, rarement 6 heures aprés Vinjection de la 
méme dose de hactéries. La durée inégale de infection dans ces 
deux cas, indique a quel point les leucocytes interviennent dans 
la lutte de l’organisme contre l’infection. 

Ainsi, toutes les expériences mentionnées plus haut montrent 
que les leucocytes du lapin, animal trés sensible au choléra des 
poules, ne dévorent pas d’individus virulents de cette espéce, 
méme quand ilssont en contact avec eux, c’est-a-dire qu’ils mani- 
festent vis-a-vis de ces microbes une chimiotaxie négative. Ces 
expériences confirment en outre ce fait que les cultures virulentes 
de bactéries du choléra des poules qui se sont développées sur 
le milieu artificiel contiennent beaucoup d’éléments non viru- 
lents, qui sont immédiatement englobés par des leucocytes de 
Vorganisme infecté. 


Ill 


Nous avons voulu voir si absence de la phagocytose du 
coté des leucocytes du lapin ne tient pas a ce fait que ces der- 
niers sont empoisonnés par des produits toxiques des bac- 
téries du choléra des poules, ce qui leur aurait fait perdre leurs 
propriétés phagocytaires. Pour cela, nous avons fait les expé- 
riences suivantes. 

Nous avons injecté dans la-cavité abdominale des lapins, ou 
nous avions préalablement provoqué la leucocytose artificielle, 
des bactéries du choléra des poules. 244 heures aprés cette injec- 
tion, lorsque, 4l’examen microscopique del’exsudat, nous consta- 


4, Prerautint, Sur la phagocytose dans la cayité péritonéale, Annales de Ins 
titut Pasteur, 1897, 
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tions la pullulation d’un grand nombre de bactéries, et Pabsence 
du phénoméne de phagocytose, nous injections dans la méme 
cavité. abdominale 1/2 & 1c. c. de culture non virulente de 
staphylocoques. Toutes les 5-15 minutes I’exsudat péritonéal 
de nos animaux a été étudié au microscope. Nous avons pu cons- 
tater que les leucocytes, tout en se trouvant dans un exsudat 
beaucoup plus riche en bacilles du choléra des poules qu’en 
coccus, n’englobaient pas du tout ces premiers, tout en dévorant 
énergiquement les staphylocoques. Le nombre de coccus dimi- 
nuait, et 40 450 minutes aprés l injection de la premiére dose, 
il était déja impossible d’en trouver dans l’exsudat. On injec- 
tait une nouvelle dose de coccus, et on constatait de nouveau 
leur englobement par des leucocytes, et ainsi jusqu’a la mort de 
Vanimal, qui survenait ordinairement 7 heures aprés [injection 
de la culture de choléra des poules. Des résultats analogues ont 
été obtenus aprés l’injection des bacilles du foin, et cela méme 
chez des lapins dans la: cavité abdominale desquels on n’avait 
pas provoqué préalablement de leucocytose artificielle. 

En partant de cette conviction que les cultures virulentes de 
bactéries ducholéra des poules, développées sur des milieux arti- 
ficiels, contiennent beaucoup d'individus non virulents qui subis- 
sent la phagocytose, nous avons fait l’expérience suivante. 

Nous avons inoculé 1/10° dune culture virulente sur gélose 
de bactéries du choléra des poules 4 un lapin préparé 
d’avance par l’injection d’eau physiologigue. Quatre heures 
aprés, quand, a l’examen microscopique de l’exsudat péritonéal, 
nous ne trouvions presque pas de phagocytose des bactéries 
nouvellement développées, nous injections de nouveau dans la 
cavité abdominale 1/5° d’une culture de choléra des poules 
de 24 heures. Cette derniére culture, ainsi que la pre- 
miére, provenait de ’ensemencement des bactéries prises dans 
les organes. d’un méme lapin mort de choléra des poules. Dés 
25 minutes aprés la deuxiéme injection dans la cavité abdomi- 
nale, on observait la phagocytose aussi marquée qu’on lobtient 
ordinairement dans le premier temps aprés l'inoculation dune 
culture virulente (développte dans un milieu artificiel) & un 
lapin non prépare préalablement. On a répété encore plusieurs 
fois des injections pendant toute la durée de la maladie du lapin, 
et on a pu constater que la phagocytose durait jusqu’ala mort de 
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Yanimal, laquelle est survenue 7 heures aprés la premidre injec- 
tion. Cette expérience a été répétée par nous encore une 
fois avec les mémes résultats. Il est évident que ce sont des 
individus non virulents des cultures virulentes servant A la 
seconde injection qui subissaient la phagocytose. 

On voit dans ces expériences jusqu’a quel point les leuco- 
cytes supportent l’action des poisons bactériens. Se trouvant au 
milieu d'un nombre considérable de bactéries virulentes du 
choléra des poules, avec lesquels ils sont en contact constant, 
non seulement ils ne perdent pas leurs propriétés phagocytaires, 
mais encore ils peuvent choisir entre les bactéries virulentes et 
non virulentes, avec lesquelles l’animal est infecté. 

lest donc impossible, d’aprés tout ce qui précéde, d’admettre 

_que l’absence du phénoméne de phagocytose dans les organes 
ainsi que dans le sang est la conséquence de |’empoisonnement 
des leucocytes. Cependant, pour étre plus stir de ce que nous - 
avancons, nous avons injecté dans le sang du lapin infecté avec 
du choléra des poules, et un peu avant sa mort, d’autres 
microbes non virulents. 

Quelques heures aprés avoir inoculé sous la peau et dans la 
cavité abdominale une grande quantité de bactéries virulentes 
_du choléra des poules. on leur injectait dans la veine auriculaire 
des cultures de staphylocoques non virulents. Un de ces lapins 
est mort 40 minutes aprés l’injection de staphylocoques, 
(4 heures aprés l’injection du choléra des poules), le second 
30 minutes et le troisiéme 8 minutes aprés l’injection. 

L’étude des organes de ces lapins a montré que les leuco- 
cytes englobaient énergiquement des coccus, alors que les bac- 
téries du choléra des poules restaient libres. Comme la troisieme 
expérience, dans laquelle le lapin est mort 8 minutes aprés l’in- 
jection de staphylocoques, est la plus intéressante, nous la 
noterons en détail. 

Trois heures aprés l’injection, sous la peau et dans la cavité 
abdominale du lapin, de 1/4 d'une culture sur gélose de 
bactéries du choléra des poules, nous avons commencé a faire 
des ponctions du foie avec la pipette. Quand l’examen du sang 
du foie a montré un. grand nombre de bactéries, on a injecté au 
lapin 7 c. c. d’émulsion de 2 cultures sur gélose de staphylo- 
coques dans l’eau pliysiologique. L'injection dans la veine 
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“auriculaire a duré 3 minutes et lanimal est mort 5 minutes 
apres l'injection (4 heures 43. minutes aprés. l’injection de 
bactéries. du choléra des poules). Les organes, foie, pou- 
mon, rate, ont été examinés sur des frottis ainsi que dans 
les coupes. Les coupes ont été colorées par la méthode de Gram, 
suivie dela double coloration par le bleu de méthyléne et l’éosine. 
Cette coloration permettait de distinguer trés bien les coccus des 
bactéries du choléra des poules, car ces derniers ne prennent pas 
le Gram. Nous avons constaté la phagocytose des coccus dans 
les trois organes examinés. Le plus grand nombre de coccus a 
été trouvé dans les poumons ; mais les coupes les plus démons- 
tratives étaient celles du foie. Les bactéries du choléra des poules 
qui se trouvaient en grand nombre dans le foie restaient libres, 
alors que la plupart des coccus, dont le nombre était de beau- 
coup moins considérable, étaient englobés par des leucocytes. 

Ainsi, les leucocytes n’ont pas perdu leurs propriétés phago- 
cytaires méme au moment de la mort du lapin. En outre, ces 
propriétés phagocytaires n’ont rien perdu deleur énergie, car en 
Yespace de5 a8 minutes, la plupart des coccus injectés ont été 
englobés. 

Il nous reste encore 4 noter que les leucocytes des organes 
du lapin malade de choléra des poules ne perdent pas leur sen- 
sibilité chimiotactique vis-a-vis des bactéries de cette infection. 
Et cela, nous l’avons prouvé par l’expérience suivante. 

Nous avons injecté dans la cavité abdominale du lapin 
1/8° d’une culture sur gélose de bactéries du choléra des 
poules. 5 heures aprés, quand !’examen microscopique a montré 
un grand nombre de bactéries dans le sang, en l’absence de pha- 
gocytose, nous avons injecté dans la veine auriculaire de ce 
méme lapin l’émulsion dans l’eau physiologique de 4 cultures 
sur gélose de bactéries virulentes du choléra des poules, Agées 
de 20 heures. Le lapin est mort 15 minutes aprés V injection. 
Nous avons trouvé dans la rate, les poumons et le foie, de nom- 
breuses figures de phagocytose trés nette, ce que nous n’avons 
jamais pu constater dans les organes du lapin mort de choléra 
des poules dans d’autres conditions. Dans ce cas, les leucocytes 
ont conservé leurs propriétés phagocytaires, méme trés peu de 
temps avant la mort, car ils englobaient les bactéries non viru- 
lentes, lesquelles étaient injectées avec des bactéries virulentes. 
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Ce travail nous conduit aux conclusions suivantes : 

1, Aprés l’injection sous la peau ou dans la cavité abdominale 
du lapin d’une culture virulente sur gélose de bactéries du cho- 
léra des poules, on constate l’absence de phagocytose des leuco- 
cytes vis-a-vis de bactéries qui se sont déja développées dans 
Porganisme. 

2. On ne trouve presque pas de phagocytose aprés l’injec- 
tion, dans le courant circulatoire du lapin, de bactéries presque - 
exciusivement virulentes (injection d’une culture développée 
dans l’exsudat péritonéal). 

3. Il faut expliquer les phénoménes de phagocytose qu’on 
trouve lorsqu’on injecte les lapins (sous la peau, dans la cavité 
abdominale ou dans la veine auriculaire) avec des cultures viru. 
lentes de bactéries du choléra des poules, mais qui s’étaient 
développées dans un milieu artificiel, par la présence dans ces 
cultures d’individus non virulents parmi les bactéries virulentes. 

4, Les leucocytes du lapin, animal trés sensible au choléra 
des poules, ne dévorent pas (quelle que soit le mode d’inocula- 
tion) les bactéries virulentes de cette espéce pendant toute la 
durée de la maladie. Ce fait est un exemple frappant d’absence 
de phagocytose du cdté des leucocytes dans infection mortelle. 

5. Il faut expliquer l’absence de phagocytose des bactéries 
virulentes du choléra des poules, non pas par l’empoisonnement 
des leucocytes, mais par leur sensibilité chimiotactique négative. 
Les leucocytes du lapin infecté avec des bactéries du choléra des 
poules conservent jusqu’a la mort de l’animal non seulement 
la propriété de choisir entre les bactéries virulentes du choléra 
des poules et les autres microbes non virulents, mais encore ils 
sont capables de distinguer dans une culture virulente des bacté- 
ries non virulentes. 


Nous nous faisons un devoir trés agréable d’exprimer ici 
toute notre reconnaissance 4 M. Metchnikoff, qui nous a ouvert 
les portes de son laboratoire et prodigué de précieux conseils 
pendant l’exécution de notre travail. 


a 


EXPLICATION DE LA PLANCHE X 


Fig. 1. — Coupe du foie du lapin auquel on a injecté dans les veines 
le liquide péritonéal d’un autre lapin, atteint du choléra des poules. Les 
microbes sont trés virulents ; de la, phagocytose nulle. 


Fig. 2. — Liquide péritonéal d’un lapin, inoculé dans le péritoine avec 
du choléra des poules, prélevé sur un animal malade, une heure avant sa 
mort. Absence de phagocytose. 


Fig. 3. — Liquide péritonéal du lapin, quatre heures aprés |’injection des 
microbes du choléra des poules dans le péritoine, et 5 minutes aprés Pinjec- 
tion de cocci non virulents. Les bacilles du choléra des poules sont libres, 
tandis que les cocci sont englobés par les leucocytes. 


Fig. 4. — Liquide péritonéal du lapin, 4 heures aprés la premiére injec- 
tion d’une culture du choléra des poules, 5 minutes aprés une seconde 
injection des mémes microbes. Les microbes sont englobés par les leu- 
cocy tes. 


Fig. 5. — Coupe de foie d'un lapin, mort du choléra des poules : 
8 minutes avant la mort on lui a injecté dans la veine une culture de 
coccus non virulent. Les bactéries du choléra des poules sont libres, 
tandis que les cocci ont été englobés. 


NOTE SUR VINFLUENCE DES MICROBES 
DANS LE DEVELOPPEMENT DES TETARDS 


Par M™? QO, METCHNIKOFF 


(Travail du laboratoire de M. Metchnikoff.) 


On sest demandé depuis longtemps quel est le rdle des 
microbes non pathogénes dans le canal intestinal. M. Pasteur 
supposait qu’ils sont indispensables a la digestion compléte des 
aliments. Mais les premiéres expériences & ce sujet ne furent 
faites que beaucoup plus tard par Nuttall et Thierfelder sur des 
cobayes, et par Schottelius sur des poussins. 

Extraits aseptiquement par opération césarienne, élevés et 
nourris al’abri des microbes, les cobayes grandirent et augmen- 
térent de poids, seulement un peu moins que leurs témoins. 

Mais les conditions de stérilité absolue étant trés difficiles a 
maintenir pendant longtemps, les cobayes furent sacrifiés apres 
treize jours. On constata leur stérilité parfaite, intérieure et 
extérieure. Nuttall et Thierfelder conclurent de cette expérience 
que les mammiféres peuvent vivre et utiliser leurs aliments 
sans le concours des microbes. 

Schottelius obtint un résultat diamétralement opposé. Ses 
poussins, élevés dans des conditions d’asepsie compléte, n’aug- 
mentaient pas de poids, et tombaient dans un tel état de faiblesse 
et de maigreur, qu’il dut les sacrifier au bout de dix-sept jours. 
Eux aussi se montrérent parfaitement stériles, 

Schottelius en déduisit que les microbes sont indispensables 
ala vie des jeunes oiseaux. 

Voici done deux séries d’expériences, faites avec le plus 
grand soin, et qui pourtant donnent des résultats opposés. 

Ce désaccord peut s’expliquer par la différence de l’action 
microbienne sur les diverses espéces. Ainsi l’on sait qu’il existe 
des animaux, par exemple les mites, auxquels les microbes 
ne sont pas nuisibles, mais au contraire servent d’aliment. 

Il se peut aussi que les matiéres désinfectantes, employées 
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par Schottelius pour stériliser les coufs, ont pu diminuer la 
résistance et la vitalité des poussins qui en sortaient. 

Enfinla complexité matérielle de ces expériences ne permet 
pas de les poursuivre assez longtemps. 

C’est pourquoi il était nécessaire de tourner la difficulté en 
s’adressant A un animal dont les conditions d’organisation et de 
vie permettent de simplifier les manipulations expérimentales. 

M. Metchnikoff s’arréta au tétard de grenouille (Rana 
temporaria), et me chargea d’exécuter lexpérience suivante: 

Les ceufs de grenouilles sont fécondés extérieurement. On 
n’a donc pas la ressource de les obtenir stériles dés le début. 
Mais ils ont une épaisse enveloppe muqueuse qui protége le 
vitellus et lembryon du milieu ambiant. 

Il s’agit done de débarrasser l’embryon de son enveloppe 
impure et de le transporter aseptiquement en milieu stérile. 

Le tétard vit dans l’eau et se nourrit de pain. Il est done trés 
facile de stériliser 4 120° un peu de pain dans des ballons et de 
les remplir ensuite d’eau stérilisée 4. 

Il est un peu plus difficile d’obtenir ’embryon a l’état pur. 

L’enveloppe muqueuse présente deux couches que facilement 
on désagrége. La surface de la couche externe est recouverte de 
microbes et d’algues. Souvent cette flore s'insinue méme dans 
la profondeur et parvient jusqu’a la surface interne de cette 
couche. Les algues y forment alors un transparent vert. 

La couche interne de l’enveloppe muqueuse n’est évidem- 
ment pas un bon milieu de culture, soit parce qu’elle est plus 


imperméable, soit parce qu’elle contient des sucs microbicides, 


car on n’y observe de végétation qu’aux points de contact avec 
la couche externe. 

Afin d’éliminer autant que possible les microbes superficiels, 
on rince les coufs dans de l’eau stérilisée, puis on les met sous 
un courant d’eau, traversant un filtre Chamberland. 

On les y laisse jusqu’a ce que l’embryon devienne mobile, ce 
qui prouve quil est prét a sortir de l’ceuf. Alors on transporte 
les coufs un par un dans des vases d'eau stérilisée, ot on les 
lave encore. Puis, avec des aiguilles flambées, on désagrage les 
membranes de l’couf et l'on transporte l’embryon aussi rapide- 


1, L’eau ne doit pas étre ajoutée avant la stérilisation, car le pain, désagrégé 
par l’ébullition, troublerait le liquide. 


4 
z 
¥ 


r, Mg fe” a. Ls, * a 1M “7 al 
leche it ae eile ee Cane 
Pye” hee ‘ 


NUTRITION DES TETARDS., 633 


ment que possible, a l’aidede pipettes stérilisées, dans une série 
consécutive de vases d’eau stérile ot on les lave encore. Aprés 
cela on les met dans les ballons de culture, et on les y laisse 
jusqu’a la fin de Pexpérience. 

Le développement des tétards, stériles ou non, mais nourris 
exclusivement de pain, était toujours beaucoup plus lent que 
dans les conditions normales. 

Ainsi les plus gros tétards, soit parmi les témoins, soit parmi 
ceux qui étaient élevés avec du pain, mais dans des vases plus 
grands que mes ballons et plus librement ouverts, ne présen- 
taient au bout de 80 jours que de tout petits rudiments des 
pattes postérieures. Dans les conditions normales, la transforma- 
tion totale est presque accomplie au bout de ce temps. 

Cette différence doit, évidemment, tenir 4 l’espace, a la nour- 
riture et a l’aération. 

Mais ceci n’importe point, car seule la comparaison entre 
les tétards stériles et leurs temoins nous intéresse ici. 

Un grand nombre de tétards meurent dés les premiéres 
heures ou jours, soit parce quils ont été enlevés de l’ceuf avant 
terme, soit qu’ils ne résistent pas a la culture de microbes, 
importés avec eux, malgré les précautions prises. 

Une autre partie des tétards se montre impure dans un 
délai plus ou moins long. Ceux-ci serviront de témoins. On 
obtient cependant des tétards complétement et définitivement 
stériles. L’eau de leurs ballons reste tout a fait transparente, 
quoique aprés quelque temps elle finisse par se troubler si on 
Yagite. Cela est di a la macération du pain et aux excréments 
amassés. Mais les ensemencements faits de temps en temps avec 
ces derniers et avec ]’eau démontrent leur stérilité absolue. 

Sur les 80 tétards transportés dans les ballons, 31 moururent 
dans les premiers jours; 42 ont donné plus ou moins vite des 
cultures microbiennes, et 7 seulement sont restés stériles. 

Tous, stériles et témoins, ont fini par mourir au plus tard 
aprés 79 jours. Mais la mortalité était beaucoup moins forte 
parmi les tétards stériles. 

Ainsi 5 sur 7 de ceux-ci vécurent au dela de 63 jours. Sur 
les 42 témoins, 7 seulement atteignirent ou dépassérent ce terme. 
Evidemment un milieu contenant des déjections, et de plus une 
flore microbienne avec ses produits, n’est pas favorable a la vie. 
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Malgré cela les témoins non stériles grandissent et augmen- 
tent de poids considérablement plus que les tétards stériles. 

Les dimensions et poids individuels des témoins sont assez 
variables, mais en général trés nettement au-dessus de ceux de 
tous les tétards stériles. 

Ainsi la moyenne du poids de ces derniers est de 25 mer., 
et celle de leur longueur 15™™)5. 

La moyenne du poids des témoins est de 142 mgr., et celle 
de leur longueur de 26™",5 . 

La dimension des tétards témoins est en rapport avec les 
époques variées de l’apparition des microbes dans leurs cul- 
tures. Ainsi ceux qui restérent stériles pendant 


38 jours et vécurent 67.jours avaient 17 m. m. et pesaient 35 m. gr. 


22 — — 69 —_ 20 — — 530 
19 — = 67 _— 23 —_— — — 
17 = = 67 — D4 — — ; — 
1a4 _— — 3) a 75 — 264 36 — — 808250 — 


Parmi les tétards stériles les plus agés, celui de 


79 jours avait 15 m.m. et pesait 25 m- gr. 


72 a i See ah 
69 ae Nee ae See eo 
67 a ees ae = 
63 es aig eee 20) 
46 = TE a ee AR ate) Ben Bee 


Ainsi le poids et la dimension maxima des tétards stériles 
correspondent au poids et a la dimension minima des témoins. 
On peut donc affirmer que les microbes sont nécessaires a la 
vie et au développement des tétards. 

Pour le moment nous sommes obligés de nous borner a ce 
résultat, car la saison des tétards est passée. Mais il reste & 
élucider tout Je mécanisme de l’influence microbienne, et & 
apporter bien des améliorations 4 |’exécution de lexpérience. 
Tout ceci doit étre remis a la prochaine ponte d’ceufs de gre- 
nouilles. 


1. Il n’est pas toujours possible de prendre le poids, car la macération se fait 
trés vite aprés la mort et le cadavre s’imbibe d’eau 
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Tout acte qui se passe dans le protoplasme vivant d’un organisme 
peut étre envisagé au moins sous deux aspects différents: dune part, 
on peut considérer dans le phénoméne le cdté chimique, et étudier les 
changements matériels qui lui apportent la force nécessaire 4 son 
accomplissement, — et d’autre part, on peut l’examiner au point de 
vue de Virritabilité, rechercher vis-a-vis de quelle excitation il est une 
réaction. ; 

Ce second cdté de toute question physiologique est presque tou- 
jours négligé par ceux qui s’occupent de la partie chimique, comme 
s’ils oubliaient que rien dans l’étre vivant n’est spontané, — que toute 
modification, si légére soit-elle, a été provoquée par une excitation, 
et rentre, par conséquent, dans le domaine de Virritabilité, — en un 
mot, que tout acte protoplasmique est un réflexe élémentaire, réduit & 
sa plus grande simplicité. 


I. — GENERALITE DES REFLEXES NON NERVEUX. 


Chez les Métazoaires, il existe un appareil particulier qui a pour 
objet de relier les diverses parties de l’organisme et d’établir ainsi la 
connexion entre les endroits d’o vient l’excitation et ceux qui doi- 
vent produire la réaction. Mais le systéme nerveux ne régit pas Virrita- 
bilité de toutes les cellules des Métazoaires. Les cellules libres (leuco- 
cytes, spermatozoides, cellules migratrices du tissu conjonctif) n’ont 
aucun rapport avec lui. D’ailleurs, il s’en faut de beaucoup que le sys- 
teme nerveux ait la direction générale de tout ce quia lieu dans les 
cellules auxquelles il se relie ; il ne régit jamais que les actes les plus 
grossiers (contractions, sécrétions glandulaires, etc. ), et il ne renseigne 
animal que sur les modifications les plus brutales du monde exté- 
rieur (lumiére, son, chocs, etc.); tout ce qui est délicat se passe de 
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son aide: les cellules se divisent, se développent et prennent leurs 
caractéres spécifiques, l’endothélium vasculaire englobe les microbes 
et les digére, sans que l’appareil nerveux ait & intervenir en quoi que 
ce soit. Ajoutons qne les nerfs n’apparaissent pas chez les animaux 
dés les premiéres segmentations de l’ceuf; ainsi, les gastrula d’hchino- 
dermes en sont encore complétement privées, alors qu’elles nagent 
déja librement et doivent done se guider & travers le monde extérieur. 
En somme, les réflexes nerveux sont Vexception, méme chez les 
animaux supérieurs ; si la plupart des physiologistes leur accordent 
unepréférencesi marquée qu’ils ne veulent connaitre qu’eux, c’est uni- 
quement parce que leurs effets sont plus apparents. Enfin, 4 cdté des 
Métazoaires ot les réflexes nerveux accaparent d’ordinaire toute 
Pattention, il y a la foule des organismes inférieurs (Schizophytes, 
Flagellates, Infusoires, Rhizopodes, etc.) et des végétaux, chezlesquels 
les réflexes non nerveux existent seuls ‘. 

Le domaine des réflexes non nerveux, quelque étendu qu’il soit, a 
pourtant des frontiéres bien définies. Et ’on se demande pourquoi 
M. Logs (4890 et 4891)? et son école s’efforcent d’y introduire, par 
un véritable abus de langage, des choses qui ne ressemblent en 
rien aux purs et simples phénoménes @irritabilité. Quel peut bien étre 
Yavantage de désigner par le méme mot « tropisme » des réactions 
aussi distinctes que les déplacements qu’exécutent les Insectes pour se 
rapprocher de la lumiére, et la courbure par laquelle un Phycomyces 
(Champignon) dirige son extrémité vers l’excitant lumineux? N’est-il 
pas évident qu’il n’y a rien de commun entre la longue suite d’actes 
nerveux qui aménent la locomotion de I’Insecte, et les modifications 
protoplasmiques qui se passent dans le mycélium du Champignon, La 
science n’a rien 4 gagner a de pareilles assimilations; elles reposent 
sur des confusions volontaires de termes et apportent avec elles la 
confusion dans les idées. 


Il. — ANALYSE D’UN REFLEXE NON NERVEUX. 


A. PHAsES DU REFLExE. — Un réflexe, méme le plus simple, est 
encore beaucoup plus compliqué qu'il ne le paraissait au premier 
abord. Dans aucun cas bien étudié, on n’aconstaté que les mémes par- 
ticules protoplasmiques pouvaient a la fois recevoir l'excitation et 
manifester la réaction, Ainsi, chez la plupart des organismes unicellu- 

4. C’est, 8 ma connaissance, M. Errera (1894) qui a le premier défini les phé- 
noménes dirritabilité végétale : des réflexes sans nerfs. 

2. La bibliographie, rangée par ordre alphabétique, est réunie a la fin de 
Varticle. 
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laires verts (Flagellates, zoospores d’Algues) la lumiére est pergue par 
le stigma, tandis que c’est par les battements des fouets que axe du 
corps est orienté parallélement a la ene il y a done eu trans- 
mission de l’excitation, depuis le stigma jusqu’aux fouets, par une voie 
encore inconnue (ENGELMANN, 1882). 

La chose est bien plus complexe, lorsque Vexcitation vient de 
Tintérieur. Prenons, par exemple, le cas suivant : beaucoup de plantes 
donnent des tiges verticales qui continuent a s’allonger fort longtemps, 
sans se ramifier, pourvu que le bourgeon terminal soit intact. Dés que 
le sommet est détruit, les bourgeons axillaires se développent. Le 
méme résultat s’obtient sur une tige encore pourvue de son sommet, 
mais a laquelle on fait une annélation (c’est-a-dire qu'on lui enléve, 
sur une hauteur de 1 centimétre environ, tous les tissus superficiels, 
de facon a ne laisser que le bois) : les bourgeons situés sous l’annéla- 
tion se mettent aussitét 4 pousser, Cette expérience montre que tle 
bourgeon terminal émet une excitation qui empéche la croissance des 
bourgeons laltéraux; dés que l’excitant n’est plus émis (décapitation), 
ou dés qu’il ne peut plus parvenir aux bourgeons axillaires (annéla- 
tion), ceux-ci se réveillent tout de suite. — D’autres expériences, dont 
il serait trop long de donner le détail, indiquent que l’excitation n’ar- 
rive pas directement aux bourgeons latéraux, mais qu’elle est regue 
d’abord par un organe sensitif, qui transmet ensuite la sensation aux 
organes capables de produire la réaction. Nous avons done dans le 
réflexe inhibiteur que nous venons d’examiner les cing phases que 
Voici : 

Excitation. — Conduction de Vexcitation. — Sensation. — 
Conduction de la sensation. — Réaction. 


Dans les cas plus simples, ot ’excitation vient du dehors, les deux 
premiers termes sont supprimés et le réflexe non nerveux ne comprend 
que trois phases : 


... Sensation. — Conduction de la sensation. — Réaction. 


Le réflexe, tel que nous venons de l’analyser, est réduit & une trop 
grande simplicité. En effet, il est certain que chacune des cing phases 
comprend encore une infinité de modifications protoplasmiques non 
perceptibles. La transmission de l’excitation ou de la sensation n’est 
certes pas une simple conduction physique; sa lenteur fait supposer 
quelle est accompagnée de changements chimiques nombreux, corres- 
pondant a autant de petites réactions élémentaires. Nous ne connais- 
sons pas davantage ce qui s’accomplit dans le protoplasme au moment 
ou l’excitation est percue et devient une sensation, ni la chaine ininter- 
rompue de modifications qui conduisent plus tard & la réaction finale. 
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Nous aurons, du reste, & revenir encore plus loin sur cet inextricable 
écheveau de transformations protoplasmiques. Bornons-nous pour le 
moment a dire qu'un premier pas a été fait dans la voie de Vanalyse 
intime de ces phénoménes, par M. Czapex (1898) ; il a vu que la 
pointe de la racine, aussitdt aprés excitation, contient une plus grande 
quantité de substances oxydables aromatiques, tandis qu'il y a dimi- 
nution des substances qui transportent Poxygéne (zymases oxydantes), 


B. Dupri ET INTENSITE DES PERIODES. — Supposons maintenant un 
réflexe provoqué par un excitant externe bien maniable, et terminé 
par une réaction a caractéres nets, dont nous pouvons facilement déter- 
miner le commencement et la fin, et mesurer l’intensité. Nous pren- 
drons, par exemple, la_courbure qu’exécute la racine sous l’influence 
de la gravitation ou dela force centrifuge (Czapmx, 1895, 1, et 1898), ou 
bien la courbure d'une tige éclairée d’un seul coté (Wissner, 1878, 1880). 

Faisons remarquer tout d’abord que nous allons meswrer la durée 
et Vintensité, Nous devrons done subdiviser le réflexe en périodes a 
limites tranchées, sans plus faire attention aux phases, que nous avions 
non pas constatées, mais simplement imaginées. Comme nous ne pou- 
vons pas distinguer, @) la transmission de |’excitation, )) la sensation, et 
¢) la transmission de la sensation, nous serons obligé de mesurer en une 
fois tout le temps qui s’écoule entre la fin de l’excitation et le début 
apparent de la réaction; encore ce « temps de latence » comprend-il 
les premiers changements quis accomplissent dans l'appareil réaction- 
nel, avant le moment ow la réaction se manifeste & nos sens. 


1. Excitation (et sensation). 

Il doit étre bien entendu que si nous nous attachons a Pétude de 
Vexcitation, c'est parce que nous ne parvenons pas 4 atteindre la sen- 
sation. En réalité, ce qui intéresse ’organisme, ce qui provoque la 
réaction, ce n’est pas l’excitation, c’est-d-dire le changement opéré 
dans le milieu, c’est uniquement le trouble que l’excitant apporte au 
protoplasme. Mais la sensation se dérobe 4 nos moyens de recherche, 
et faute de pouvoir étudier la perturbation protoplasmique, nous 
sommes bien forcés de nous contenter de ce qui em est la cause 
immédiate. 

Bien rares sont les cas dans lesquels nous pouvons séparer, fut-ce 
grossiérement, l’excitation et Ja sensation. En voici un : les Nocti- 
luques (Flagellates), lorsqu’elless’illuminent dans les vagues et rendent 
la mer phosphorescente, réagissent non vis-a-vis de lagitation de 
Yeau, mais envers la déformation que subit la cellule. La preuve en est 
que l’émission de lumiére se manifeste quand on déforme la cellule 


doucement, sans la moindre secousse, — alors que tout reste sombre 
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lorsqu’on fait vibrer fortement le liquide ou se trouvent les Flagellates 
(Massart, 1893). aa 

a). Seuil de durée et seuil d’intensité. — Pour que lexcitant agisse, 
il ne suffit pas qu’il ait certaines qualités sur lesquelles nous revien- 
drons plus loin, il faut encore qu’il dure un minimum de temps et 
qu’il ait un minimum d’intensité. On donne a ces valeurs minimales le 
nom de seuils. Il est essentiel de distinguer le seuil de durée du seuil 
Wintensité. Une plante qui est exposée un court instant 4 une lumiére, 
méme trés forte, ne réagira pas; de méme, on a beau soumettre 
une racine pendant un temps indéfini a une force centrifuge inférieure 
4 0,001 g, rien ne se produit, 

b). Comble de durée et comble d’intensité. — Existe-t-il un maximum 
de durée au dela duquel l’excitant cesse d’étre efficace, ou un maxi- 
mum d’intensité que l’onne peut dépasser sous peine de voir l’excitant 
rester sans effet? Certes, on constate souvent que des organismes qui 
ont plusieurs fois de suite, et a de courts intervalles, réagi vis-a-vis 
d’un excitant déterminé, perdent peu a peu la faculté de réagir; mais 
il ne faut sans doute incriminer que la fatigue, puisque ces mémes 
individus, presque épuisés, réagiront de nouveau si on renforce |’exci- 
tation. Ainsi, des Noctiluques qui ont cessé d’émettre de la lumiére aprés 
un grand nombre de petites secousses, s’illumineront si la secousse est 
notablement plus forte. Quant au comble d’intensité, il semble que 
logiquement on doive l’admettre : il en est sans doute des phénoménes 
d'irritabilité comme de tous les autres actes vitaux : ils ont un mini- 
mum, un optimum, un maximum (Errera, 1896). Seulement, la déter- 
mination du maximum est rendue difficile, ou méme impossible, par 
ce fait que l’excitant produit encore son effet accoutumé, & une inten- 
sité ot il est déja nuisible au protoplasme. Les Paramaecium (Infu- 
soires), par exemple, se dirigent encore vers la cathode lorsque déja 
leur corps commence 4 se désagréger sous la foree du courant élec- 
trique (Luptorr, 1895). 

c). Rebroussement. — Depuis le seuil d’intensité jusqu’d lintensité 
pernicieuse, l’efficacité de l’excitant augmente-t-elle d’une facon con- 
tinue? On pourrait ciler pas mal de faits qui sont en harmonie avec 


cette idée. Ainsi, le Polytoma Ulvella (Flagellate) est trés sensible au 


carbonate de potassium : une solution qui en contient Ost,00691 0/0 
(5/400,000 de mole) les attire déja nettement; l’excitation devient de 
plus en plus forte 4 mesure que la concentration augmente, jusqu’’ ce 
qu’elle soit telle que l’organisme y meurt instantanément (solution 
& 10 0/0). Mais d'autres organismes se conduisent d’une. facon 
plus raisonnable : beaucoup d’étres inférieurs marins (Bactéries, 
Flagellates, Infusoires), placés dans les solutions hypotoniques par 
rapport a eau de mer, se dirigent vers une solution plus forte; si la 


z 
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solution devient hypertonique, on les voit aussil6t rebrousser chemin 
de fagon a rester toujours dans une solution qui exerce la méme pres- 
sion osmotique que leur milieu habituel (Massart, 1891, 1). De méme, 
a une lumiére faible, beaucoup de Flagellates verts et de zoospores 
d’Algues s’orientent avec le bout antérieur vers la lumiére; quand 
Vintensité est forte, ils lui tournent le bout postérieur : les mouvements 
de natation vont maintenant déterminer la fuite des organismes. Ceux- 
ci ont done une tendance a se diriger vers une lumiére de force 
moyenne (Srrassurcer, 1878), Autres exemples : les Paramaecium 
(Infusoires) fuient les températures trop basses et les températures trop 
hautes (MenpELssonn, 1895); les Bactéries aérobies recherchent une ten- 
sion d’oxygéne moyenne. Dans tous ces divers cas, le sens dans lequel 
se fait la réaction est déterminé par l’intensité de l’excitant ; 4 mesure 
~ que celle-ci s’éléve, la réaction augmente jusqu’A un certain degré au- 
dela duquel elle diminue; en un point précis, la réaction fait défaut; 
dés qu'on l’a dépassé, elle reparait, mais en sens inverse : il y a eu 
rebroussement.Contrairement aux exemples précédents, chezle Volvox 


(Flagellate), c’est la durée de Vexcitation qui provoque le rebrous- 


sement : les individus frais et n’ayant jamais été excités par le cou- 
rant électrique vont vers la cathode; aprés un certain temps d’action, 
ils se retournent et orientent maintenant leur pdle antérieur vers 
Vanode (Cartaren, 1899). 

On pourrait encore citer quelques autres exemples d’organismes 
qui sont capables de discerner eux-mémes I'intensité d’excitant qui 
leur convient le mieux, et qui cessent de réagir quand ils se trouvent a 
cette intensité optimale. Toutefois le nombre de ces cas resterait tou- 
jours trés faible, et nous sommes loin du caractére de généralité que 
M, Verworn (1900) altribue 4 ce phénoméne. 


2. Conduction et réaction. 

Les psychologues ont donné le nom de temps de réaction au temps 
qui s’écoule entre l’excitation et la réaction. Quand il s’agit de réflexes 
non nerveux, ordinairement plus lents que les manifestations étudiées 
par les psychologues, on peut souvent distinguer un premier temps 
pendant lequel.rien ne se montre au dehors (temps de latence), et un 
second temps pendant lequel la réaction visible s’accomplit. Comme 
ce dernier temps n’a de limites précises que pour le genre de réactions 
que nous distinguerons plus loin sous le nom de riposte, nous |'appel- 
lerons temps de riposte. 

a). Temps de latence. — Diverses expériences montrent que le temps 
de latence est modifié par la durée d’excitation et par l'intensité d’ex- 
citation. Les chiffres donnés par M, Czapex (1898) pour le géotropisme 
des ravines de Lupin sont tout a fait démonstralifs, 
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b).. Temps de riposte.. — 11 ne semble pas étre dépendant de l’excita- 


tion qui a provoqué la réaction, mais il est trés, fortement influencé 


par tous les excitants qui produisent des inter férences (voir plus loin) 
avec la riposte en voie d’exécution. 

c). Intensité de la riposte. — Elle suit la loi de Weber, bien connue. 

3.. Temps de mémoire. 

Il y a encore un dernier temps dont il importe de dire un mot. 
C’est le temps pendant. lequel l’organisme conserve la mémoire d’une 


sensation envers laquelle il n’a pas pu réagir. Supposons une racine 


couchée horizontalement; elle va courber sa pointe vers le bas. Mais 
si la racine est incluse dans du platre, cette réaction ne pourra pas 
s’effectuer. Aprés une suffisante durée d’excitation, on soustrait la 
racine, ainsi engypsée, a l’influence directrice dela pesanteur (il suffit 
dela faire tourner sur un clinostat 4 axe horizontal). Aprés quelques 
heures on libére l’organe tout en le Jaissant sur le clinostat, et l’on 
constate que, malgré le temps considérable qui s'est écoulé, la racinea 
conservé la mémoire de la sensation, puisqu’elle effectue maintenant 
sa courbure (CzareK, 1898). 


Il]. — NATURE DES EXCITANTS. 


Dresser la liste des excitants qui mettent en jeu lirritabilité des 
organismes privés des nerfs, c’est en somme dresser la liste de leurs 
sens. On verra que cette énumération est beaucoup plus longue qu’on 
ne l’imagine d’ordinaire. 

On divise généralement les excitants en internes et externes. Rien 
n’est plus subtil, dans certains cas, que cette distinction. Lorsqu’un 
leucocyte est attiré par les substances qui diffusent hors d'une cellule 
en voie de désorganisation, —lorsqu’il est excité par le contact de 
Vendothélium des capillaires et qu'il se glisse dans l’interstice des cel- 
lules, il réagit vis-h-vis d’excitants qui sont externes pour lui, mais 
qui sont internes pour l’animal entier. Comment appellera-t-on l’exci- 
tant vis-d-vis duquel réagissent les cellules d’un jeune embryon 
d’Astérie, lorsque, aprés avoir formé un amas au centre de lceuf 
(morula), elles se disposent toutes a la périphérie en une couche uni- 
que (blastula), réaction dans laquelle chaque cellule répond a des 
excitations que lui envoient ses voisines? Il n’y a pas de différence 
réelle entre ce qui se passe pour les cellules de cet embryon, et ce que 
nous avons appris a connattre pour les cellules des bourgeons axillai- 
res qui, elles aussi, recoivent leurs excitations d’autres cellules,. méme 
plus éloignées. : ; 


Te 
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Il vaudrait peut-étre mieux réserver le nom d’excitants internes A 
ceux qui, nés dans une cellule, déterminent la sensation et la racétion 
de la part d’autres organelles de cette méme cellule. Ainsi, les contrac- 
tions rythmiques des organismes unicellulaires, la formation des pseudo- 
podes chez les leucocytes, les mouvements des spermatozoides — sont 
régis, au moins en partie, par des excilants internes vrais. Mais, d’aprés 
cette définition, nous n’oserions donner le nom d’excitants internes 
qu’a ceux-la seuls dont nous constatons les effets dans des étres unicel- 
lulaires, ou bien dans des cellules privées de tout contact, de toute 
connexion quelconque avec d’autres éléments. 

Nous devons done continuer 4 suivrel’ancienne définition, et appeler 
excitants internes tous ceux qui dérivent de l’organisme lui-méme et 
dont la nature nous est inconnue, quitte & les assimiler aux excitants 
externes au fur et & mesure que, nos connaissances se précisant, nous 
parviendrons a déterminer leur nature. Ainsi, nous savons que ce sont 
des substances chimiques qui guident les phagocytes vers les vieilles 
eellules; pourquoi alors hésiterions-nous 4 classer cette excitation 
auprés des autres excitations chimiques? Quelle raison y aurait-il de 
la laisser dans le « coin des réprouvés », ot nous cachons les excitants 
internes trop peu connus? 


% 
* * 

Encore une remarque, relative 4 la terminologie. On a Vexcellente 
habitude de désigner par un mot composé le réflexe tout entier. Ainsi, 
phototaxisme signifie : taxisme provoqué par la lumiére; chimiotro- 
pisme signifie: tropisme provoqué par une substance chimique. 
Pour chaque excitant j’indiquerai (entre parentheses) le terme par 
lequel on pourrait désigner l’excitant dans le mot composé qui repré- 
sente le réflexe complet. Le plus souvent je n’ai qu’d prendre le mot 
usuel; parfois, quand il s’agit d’excitants qui n’avaient pas été nom- 
més auparavant, il faudra introduire un terme nouveau. 


A. Excrrants INTeRNES. — Ces excitants sont fort difficiles 4 clas- 
ser: nous n’avons pas la plus petite notion sur leur nature réelle. 
Aussi devons-nous nous contenter de les diviser en deux groupes: le 
premier comprenant ceux qui dépendent del’age; le second, ceux qui 
dépendent de la forme des organes, 


4, Age (Chrono-). — Beaucoup de phénoménes ne se passent qu’a 
un certain moment de la vie : ils sont done provoqués par des excita- 
tions qui n’existent qu’a cet Age précis. Souvent, par exemple, la posi- 
tion des feuilles varie avec leur Age; le cas le plus typique est celui 
de Yucca (Wesper, 1895) ot les feuilles, d’abord dressées  s’étalent 
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progressivement et finissent par diriger leur pointe vers le bas. Un 


ms autre exemple caractéristique de V’influence de l’4ge est fourni par les - 


vrilles des Bryonia et d’autres végétaux grimpants : celles qui n’ont pas 
-saisi de support, et qui n’ont donc pas été excitées du dehors, s’enroulent 
néanmoins en tire-bouchon dés qu’elles sentent approcher la vieillesse. 


2, Forme (Morpho-). — Toutes les innombrables réactions qui 
réglent les phases embryonnaires et les positions réciproques des 
organes sont évidemment provoquées par des excitants internes, dont 
les uns sont relatifs 4 l’Age, — les autres, dla forme préexistante, Mais 
ces choses sont encore trop vagues pour qu’on puisse faire a leur sujet 
Ea autre chose que des hypothéses. Tout au plus peut-on indiquer quel- 
a: ques excitants internes dont l’origine est plus facile 4 localiser, 

a). Influence du sommet (Acro-). — Nous avons déja cité Vaction 
inhibitrice que le sommet de la tige exerce sur les bourgeons axil- 
laires. Un effet analogue se retrouve dans les racines : aussi longtemps 
Brel que la pointe de la racine principale est intacte, les racines latérales 
‘Salen sont horizontales ou obliques (Sacus, 1874); décapite-t-on la racine 
oa principale, tout de suite les racines secondaires se courbent vers le 
‘a bas. 

b). Polarité (Polo-). — Les plantes présentent le pius souvent une 
polarité telle que chaque portion d’organe, quelque courte qu’elle soit, 


(Vécutinc, 1878, 1884, 1892). De quelque fagon qu’on oriente des 
“ee boutures de rameaux de Saule, qu’elles soient mises en terre par le 
ay: haut ou par le bas, elles produiront toujours les racines les plus vigou- 
et reuses au bout proximal (c’est-a-dire celui qui était tourné vers les 
: racines) et les plus forts bourgeons au bout distal. De méme, sur des 
boutures de racines de Monstera deliciosa (Aracée), les nouvelles racines 
se développent prés de l’extrémité distale. Dans ces divers cas, l’organe 
réagit vis-a-vis dune polarité qui lui est propre. ; 

z ~ .¢). Arcure (Campto-). — Quand un organe végétal qui s’est courbé, 
par exemple, sous l’action de la pesanteur, est soustrait X l’excitant 
avant que l’arcure soit définitivement fixée, on voit que celle-ci 
s’efface complétement. La portion arquée a donc donné naissance a 
une excitation envers laquelle l’organe a réagi en se redressant. 
M. Vocutine (4882) avaitdonné ace phénoméne le nom de rectipétalité. 
L’arcure peut avoir aussi des effets plus tardifs. Sur une racine droite, 
les racines latérales se forment d’une facon égale sur toutes les faces. 
Quand la racine est arquée, elle émet une excitation inhibitrice qui 
empéche le développement de toutes les cellules rhizogénes situées sur 
la face concave (Nott, 1900 '), Elle produit aussi un excitant qui déter- 


1. L’ensemble des expériences faites par M. Noll montre bien qu'il s’agit ici 


parait distinguer son extrémité proximale et son extrémité distale ~ 
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mine Ja courbure vers la convexité, des racines nées sur les flancs de 
la racine arquée. 


B. Excrrants Exrernes. — Les agents externes qui mettent en jeu 
Virritabilité des organismes sans nerfs peuvent étre classés en trois 
groupes : les agents mécaniques, les agents physiques, les agents 
chimiques. 


1, Excitants mécaniques. 


Ce groupe comprend tous ceux qui, agissant d’une facon directe, © 


tendraient & déplacer l’organisme. 

M. Verworn (4900) réunit sous le nom de barotaxie toutes les réac- 
tions provoquées par une action unilatérale de la pression; il distingue 
la thigmotaxie, la rhéotaxie et la géotaxie; il se base sur l’idée de 
M. Jensen (4892) d’aprés laqueile la gravitation, au moins chez les orga- 
nismes inférieurs aquatiques, agit par les différences de la pression 
hydrostatique. Cette idée est probablement fausse. 

a). Gravitation (Géo-). — Dans cette rubrique rentre aussi la force 
centrifuge, qui agit exactement de la méme fagon que la pesanteur, 
Ainsi, les racines se courbent vers la terre (elles suivent le sens de la 
pesanteur); elles se courbent aussi vers le dehors du plateau animé 
d’un mouvement circulaire, c’est-a-dire qu’elles suivent ici aussi le 
sens de la force. Des recherches récentes ont rendu probable l’idée 
d’aprés laquelle la gravitation serait percue par les cellules, grace a la 
pression qu’exerce sur le protoplasme pariétal la chute des grains 
plus denses contenus dans les cellules (Nemec, 1900, et Hapervannr, 
1900). 

b). Courant liquide (Rhéo-). — Beaucoup d’organismes sont sensi- 
bles aux courants du liquide dans lequel ils se trouvent (Jénsson, 1883, 
et Sraux, 1884"), 

c). Compression (Piézo-). — Une compression générale peut agir 
comme excitant (Prerrer, 1893) : la plante s’efforce de croitre malgré 
la résistance qu’elle rencontre et elle exerce alors une pression qui peut 
s’élever & une douzaine d’'atmosphéres. 

d). Contact (Hapto-'). — Il faut éviter de confondre la compression 
générale avec la pression nettement localisée, chez laquelle l’excitation 
est déterminée, non par la pression proprement dite, mais, comme l'a 
montré M. Prerrer (1885), par la différence de pression que supportent 
des points voisins ; ainsi les racines, qui réagissent vis-a-vis de la 
d’une excitation inhibitrice sur les cellules de la face concave et non, comme il 
Vadmet, d’une action favorisante sur les cellules de la face convexe. 

4, I est plus logique de conserver le terme hapto qui date de 1884 (Ennera), 
tandis que le terme ¢higmo ne date que de 1889 (Verworn, 2), 
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compression générale par une énorme augmentation de la croissance, 
exécutent au contraire vis-’-vis d’un contact une courbure qui les 
“éloigne de l’excitant (Darwiy, 1882). 

L’excitabilité par contact est trés répandue : sous l’action d’un 
contact, les vrilles des plantes grimpantes se courbent, les Noctiluques 
silluminent, les filaments des Polyporus (Champignon) arrétent leur 
croissance, les Spirilles s’immobilisent et s’aplatissent contre le corps 
qwils touchent, les leucocytes des Vertébrés poussent leurs pseudo- 
podes vers l’excitant, les spermatozoides d'un grand nombre d’ani- 
maux et méme d’Algues sont guidés dans l’euf a féconder. 

La sensibilité tactile est souvent d'une extréme finesse : le frotte- 
_ment avec un fil pesant 0,00025 milligr. suffit a exciter une vrille de 
Sicyos (Cucurbitacée) (Prerrer, 1885) ;la minime résistance opposée par 
la tension de la couche superficielle d’un liquide provoque des réactions 
tactiles de la part des leucocytes (Massart ET Borvet, 1890) et de la 
part de beaucoup de Bactéries et de Flagellates (Massarr, 1890). 

e). Secousse (Sio-). — Bien différente de lexcitation produite par le 
contact est celle que donne la secousse :. les vrilles, qui répondent a 
un attouchement méme trés faible, subissent sans la moindre réaction 
les secousses les plus violentes; d’autre part, la Sensitive réagit beau- 
coup mieux 4 un choc qu’a we pression. } 

f). Traction (Elco-). — M. Heater (v. Prerrer, 1891) a fait 
connaitre des exemples de plantes qui réagissent vis-a-vis d'une trac- 
tion : la réaction consiste en un abaissement de la vitesse de crois- 


sance en longueur et en une multiplication des éléments résistants 
(fibres, etc.) que contient l’organe. 


2. Hxcitants physiques, 


Presque toutes les forces physiques peuvent amener des réactions 
chez les étres privés de systéme nerveux; il n’y a d’exception que 
pour le magnétisme et les rayons X. 

a). Lumiere (Photo-'). — L’excitabilité lumineuse est des plus répan- 
dues : elle existe non seulement chez presque tous les étres pourvus 
d’une chromophylle, mais en plus chez un grand nombre d’organismes 
incolores. 

b). Obscurité (Scoto-), — Le plus souvent, Vobscurité ne doit pas, 
comme excilant, étre séparée de la lumiére; elle agit simplement 
comme absence plus ou moins compléte de lumiére. Pourtant il y a 
quelques cas spéciaux ow elle agit comme excitant spécial. Ainsi, dans 
les cellules & plastides vertes des végétaux, les plastides prennent & 
lobscurité une position différente de celles qu’elles occupent & la 


1. Il parait préferable @employer toujours Ie terme « photo » pour désigner 
“la lumiére, que de dire tantdt « photo », tantdt « hélio ». 


. 
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-lumiére, mais les deux positions ne sont pas inverses l’une par eet 
APautre (Sranr, 1880). 

c). Chaleur (Thermo-). — Cet excitant est encore plus wniversel que 
la lumiére; il détermine directement de nombreuses ripostes, il 
exerce. une influence trés marquée sur lallure et la marche de presque 
toutes les réactions, enfin il est indispensable pour mettre le proto- 
plasme en état de réagir*. Le plus souvent les réactions sont accélérées 
A une température moyenne, tandis qu’elles se ralentissent aux tempé- 
ratures plus hautes ou plus basses, 


d). Froid (Cryo-). — Il ya pourtant quelques cas dans lesquels le.. 


froid n’agit pas simplement comme absence de chaleur, mais ow il a une 
action propre. Ainsi, chez Stylonychia Mytilus (Infusoire Hypotriche), 
les mouvements ciliaires s’accélérent aussi bien sous l’action du froid 
(60) que sous celle de la chaleur (30°); méme, pour les cils marginaux, 
Yexcitation par le froid dépasse notablement celle que donne Ja tem- 
pérature de 30° (Piirrer, 1900). 

e). Ondulations hertziennes (Hertzo-). — Le Phycomyces (Cham- 
pignon) exécute une courbure qui l’éloigne de la source des vibrations 
(Heeter, 1891). Les ondulations avaient des longueurs de 0™,75 
2 métres. ; 

f). Electricité (Electro-?),— Son action sur les végétaux supérieurs 
est loin d’étre suffisamment connue. Quant 4 son influence sur les 
organismes inférieurs, elle a été mise en évidence par les travaux de 
M. Verworn (1889); beaucoup de Rhizopodes, de Flagellates et d’Infu- 
soires prennent, sous l’influence du courant, une direction définie, soit 
vers l’anode, soit vers la cathode. 

q). Pression osmotique (Tono-*). — Beaucoup d’organismes unicel- 


Julaires et de végétaux effectuent des réactions variées qui sont pro- 


voquées par la pression osmotique du milieu. Les réactions consistent 
en des mouvements et en des modifications de la pression intracellu- 
laire. Les étres inférieurs marins sont le plus souvent excités par les 
solutions trop fortes comme par les solutions trop faibles (MAs- 
sant, 1894); chez les plantes, toutes les cellules étudiées ont réagi 
également vis-a-vis de solutions hypotoniques et vis-a-vis de solu- 
tions hypertoniques (Van RrsseLpercue, 1899). : 

Contrairement Al’avis de M. Prerrer (4888) et de M. Verworn (1900), 


4, M. av. Kieroxer (1891) distingue le thermotropisme (reaction vis-a-vis de la 
chaleur rayonnante), du caloritropisme (réaction vis-a-vis de la chaleur arrivant 
par conduction). Il est certain que dans l’organisme, — quelle que soit la facon 
dont la chaleur est parvenue aux cellules, — elle devient intégralement de la cha- 
Jeur conduite, Il ne me semble donc pas que la distinction soit justifice. 

2. Il n’y a aucun ayantage & conserver les deux termes « ¢lectro » et « gal- 


vano ». 
3. Je ne vois pas l’avantage qu'il y aurait & remplacer le terme ancien 


« tono », parle terme « osmo » (RorsErt, 1901). 


648 . ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR. 


action excitante des solutions n’est pas due aux propriétés chimiques 
du corps dissous. On peut se demander avec M. Rornerr (1904) si elle 
ne tiendrait pas a la sortie de l’eau du protoplasme, en d’autres mots, 


sila sensation qu’éprouvent les cellules quand elles sont baignées par 


une solution plus forte que la solution habituelle n’est pas celle d'une 
sortie d’eau a travers le protoplasme; et si, dans les conditions inverses, 
elles ne sentent pas une pénétration d’eau. Méme si la chose était 
démontrée, si la sensibilité & la concentration devenait un cas particu- 
lier de la sensibilité aux échanges d’eau, il faudrait pourtant provisoi- 

-rement conserver la distinction entre les deux modes d’excitation 
(Roruert, 1904), jusqu’’ ce que l’on puisse, pour tous les excitants, 
remplacer |’excitation par la sensation, 


3. Eacitants chimiques. 

- Lesexcitants chimiques (Chimio-), c’est-a-dire ceux ou les caractéres 
chimiques des substances sont seules en jeu, — a l’exclusion de leurs 
propriétés mécaniques ou physiques, — sont probablement les plus 
importants de tous pour le fonctionnement régulier de |’organisme. 

Pour la plupart d’entre eux, nous devons nous contenter d‘indiquer 
la nature chimique de l’excitant, sans pouvoir préciser les détails, Par- 
fois les corps les plus divers, entre lesquels semble n’exister aucun 
caractére commun, produisent pourtant les mémes effets; par 
exemple, les substances qui provoquent l’attraction des Bactéries 
(PrerFeR, 1888) et celles qui font briller les Noctiluques. Le plus 
‘souvent nous ignorons quels sont les corps chimiques qui agissent; 
ainsi, la division cellulaire chez les Phanérogames blessées se pré- 
sente avec tous les caractéres d’une réaction vis-a-vis de substances 
chimiques, mais on ignore quelles sont ces substances (MAssart, 1898), 

Il n’y a que quelques cas dans lesquels une réaction bien définie est 
provoquée par un seul corps ou par un petit groupe de corps. 

a). Oxygene (Aéro-), — Il donne des réactions trés caractéristiques 
et pour lesquelles il ne peut étre remplacé par aucun autre corps. 
Presque toujours, quand les organismes sont mobiles, ils se dirigent 
vers l’oxygéne, au moins jusqu’A8 une certaine tension (ENGEL- 
MANN, 1881). Pourtant, M. Rornerr (4904) vient de décrire une Bactérie 
qui fuit l’oxygéne a toute concentration. 

b). Alcalis (Alcalio-) et acides (Oxy-). — Des effets propres aux 
alcalis n’ont pas été observés souvent. De petites Amibes, qui avaient 
dans leur milieu habituel la forme de limaces, avec un unique et large 
pseudopode antérieur, deviennent radiées quand on les transporte 
dans une solution: alcaline (Verworn, 1896). Les Euglena, Eutreptia 
et autres Flagellates voisins contractent leur corps d’une facon carac- 


téristique (voir plus loin, page 658); en outre ils nagent Al’aide de 


: } 
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fouets. Dans un milieu neutre, les deux formes de mouvement coexistent; 
quand on ajoute au liquide un peu d’alcali, les battements du fouet 
se ralentissent et cessent bientdt, tandis que les contractions s’exagé- 
rent. Il suffit d’acidifier le liquide pour voir reparattre les mouvements 
des fouets ; la cellule est alors rigide. 

c). Narcotiques (Narco-). — Ces excitants sont caractérisés, non par 
leur constitution chimique, mais par la facon dont ils modifient l’irri- 
tabilité: tous ces corps ont pour effet d’abaisser notablement la vitesse 
des réflexes. D’aprés tout ce que nous savons, leur action se porte sur la 
sensation; il est donc tout a fait illogique de faire rentrer leurs effets 
dans la catégorie des « paralysies », comme le fait M. Verworn (41900). 
D’ailleurs il n’'y a pas de différence fondamentale entre un phénoméne 
« @excitation » et un phénoméne de « paralysie », Ne voyons-nous 
pas la chaleur accélérer énormément la croissance d’une plante, ou la 
ralentir jusqu’a l’arrét complet, simplement d’aprés le degré de tempé- 
rature ? il n’y a pourtant pas la deux excitants différents. De plus, est- 
ce qu'une excitation affaiblissante n’est pas une excitation au méme 
titre qu’une excitation renforcante ou une excitation inhibitrice? Est- 
ce que l’affaiblissement, le renforcement, l’arrét... d’un réflexe en cours 
d’exécution ne sont pas tous des réflexes qui se manifestent par une 
modification quantitative de la réaction? 

La distinction radicale entre « phénoménes d’excitation » et 
« phénoménes de paralysie »), telle que la fait M. Verworn, n’a done 
aucune raison d’étre. A notre avis, les narcotiques doivent étre rangés 
dans la catégorie des excitants, tout comme d’autres corps chimiques. 
S’il n’en était pas ainsi, il faudrait aussi enlever le titre d’excitant a 
Yoxygéne quand il arréte les mouvements de certaines Bactéries anaé- 
robies. Non, tous ces agents sont vraiment des excitants, méme quand 
le réflexe qu’ils provoquent a pour effet final l’affaiblissement ou l’ar-_ 
rét d'une autre réaction. 

d). Eau (Hydro-). — L’eau est indispensable a l’accomplissement de 
tous les phénoménes vitaux. Mais a cdté de cette influence générale, 
elle exerce aussi des effets plus spéciaux. A I’état de vapeur, elle pro- 
voque des courbures de la part de beaucoup de plantes : les racines des 
Phanérogames se dirigent vers l’air le plus humide (Sacus, 1872). 
Pour agir comme excitant, la vapeur ne doit pas nécessairement étre 
répandue d’une facon asymétrique : le degré d’humidité ou de sécheresse 
de l’atmosphére peut aussi influencer les végétaux, notamment pour 
lV’épaississement de la cuticule (Kont, 1886).A l’état liquide, l’eaua éga- 
lement des effets trés accusés. Une méme plante présentera des carac- 
téres trés différents suivant qu’elle a poussé al’air humide ou dans l'eau. 
Parfois méme, on verra une feuille allongée (p. ex. Stratiotes aloides) 
avoir des caractéres aquatiques dans sa moitié inférieure, plongeant 
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dans l’eau, et des caractéres de plante aérienne dans sa partie émergée. 
Aucune explication plausiblen’a été fournie sur la fagon dont la plante 
sent, dans ce cas, la présence de l’eau. 

Il est permis de se demander si, dans ses modes d’action si divers, 
Veau doit réellement étre toujours rangée dans la catégorie des agents 
chimiques. Peut-étre agit-elle tantét comme protoxyde d’hydro- 
géne, tantdt comme dissolvant et ionisant, alors que, dans d’autres 
cas, ’organisme réagit vis-a-vis du courant transpiratoire. 


IV. — NATURE DES REACTIONS. 


A. R#ACTIONS PREPARATIVES, OU ToNUS. — Tout organisme, par cela 
méme qu’il vit, est le siége d’une activité incessante dont chaque 
manifestation est une réaction vis-a-vis de quelque excitant. Les réac- 
tions grossiéres et brutales, les seules que l’ observation atteigne, ne sont 
que des modifications de ces réflexes élémentaires, trop délicats et trop 
fugitifs pour étre perceptibles. Mais ils n’en sont pas moins trés impor- 
tants : n’est-ce pas & eux que le protoplasme vivant doit de rester dans 
cet état de perpétuelle labilité qui est la caractéristique de la vie? Ces 
réactions sont préparatives, encesens que, sans se manifester par aucun 
effet extérieur, elles sont néanmoins nécessaires pour préparer le pro- 
toplasme : elles le mettent en état de répondre a d’autres excitants 
par des réactions qui, elles, seront visibles. ; 

Un exemple précis fera mieux comprendre de quels phénoménes 
il est question ici. Une graine séche ne répond a aucun excitant. 
Fournissez-lui de l’eau et voila qu’aussitdt elle est apte 4 présenter les 
phénomeénes si complexes de la germination; & partir de ce moment 
elle est devenue excitable par les narcotiques ; toute variation de la 
température se répercute dans sa vitesse de croissance... Bref, eau 
a tiré la graine de sa rigidité; elle a préparé le protoplasme & subir 
les effets d’autres excitants. seat 

Trop peu nombreux, malheureusement, sont les exemples ou nous 
connaissons l’excitant vis-a-vis duquel l’organisme répond par une 
réaction préparative. Les plus typiques de ces cas ont recu le nom de 
tonus (p. ex. phototonus); il serait logique d’étendre ce terme a toutes 
les réactions préparatives, quitte & indiquer que la plupart des tonus 
sont provoqués par des excitants internes, encore inconnus. 

L’hydrotonus qui vient d’étre décrit a pour effet de préparer le 
protoplasme de la graine 4 recevoir une foule d’excitations. Mais 
d’ordinaire le tonus est plus spécialisé : il met ’organisme en état de 
répondre envers un seul excitant ou envers un petit groupe ss cee 
Contentons-nous d'indiquer quelques exemples. 


. 
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Lorsque deux individus de Sensitive (Mimosa pudica) sont placés, 
Yun a la lumiére constante, l’autre a l’obscurité constante, leurs 
feuilles continuent 4 présenter pendant plusieurs jours les « mouve- 
ments de veille et de sommeil », qu’elles effectuent dans les conditions 
normales, Mais peu 4 peu les mouvements deviennent moins ¢tendus, 
pour s’arréter bientdt tout a fait. En ce moment, les deux plantes sont 
dans des états fort différents : celle qui est restée X la lumiére a con- 
servé intacte son irritabilité, et il suffit de l’obscurcir un instant pour 
qu’aussitdt ses feuilles se referment; autre au contraire est rigide; 
elle ne répond a l’excitant lumineux que si on lui rend son irritabi- 
lité par une longue exposition a la lumiére. Pour que la Sensitive soit en 
état de répondre par un mouvement a une excitation externe, il faut 
done que son protoplasme ait été préparé par un tonus, provoqué 
par la lumiére (phototonus). (Voir notamment Prerrer, 1875.) 

Dans le phototonus de la Sensitive, la lumiére agit simplement 
par son intensité. L’exemple suivant montre une spécialisation plus 
grande de l’excitant: il ne suffit pas que Vexcitant ait l’intensité 
voulue; il faut encore qu'il influence la plante dans une direction 
définie. ; 

MM. Scawenpexer ET Krappe (1592) ont fait voir que trés souvent la 
lumiére ne provoque la torsion d’un organe végétal que si cet organe 
est en méme temps soumis a une certaine excitation de la part de la 
pesanteur.. Voici un cas que j’ai eu l’occasion d’étudier. Les branches 
horizontales de Russelia sarmentosa (Scrophulariacée) tordent leurs 
entrenceuds alternativement 4 droite et a gauche; cette réaction est 
provoquée, dans ses traits essentiels, par la lumiére unilatérale que 
percoivent les feuilles jeunes, ainsi qu’on peut s’en assurer en enle- 
vant les feuilles ou en les enfermant dans un papier d’étain : dans ces 
conditions, la torsion ne s’effectue pas. Seulement, 1'éclairement 
inégal ne suffit pas & lui seul : jamais un rameau vertical, et éclairé 
horizontalement, ne présente la moindre torsion : il a done fallu que 
la pesanteur, agissant transversalement sur les rameaux, provoquat 
un géotonus qui met le protoplasme en état de réagir par une torsion 
vis-a-vis de l’excitant lumineux. 

Avant de passer aux réactions modificatives, faisoas remarquer 
qwil n’y a pas de séparation absolue entre elles et les tonus. Ainsi, 
une certaine dose de chaleur est nécessaire pour qu’une cellule soit 
préte A recevoir les excitants qui provoquent sa division; mais la 
chaleur, aprés avoir fonctionné comme excitant du thermotonus, va 
maintenant agir comme excitant modificateur, puisque la vitesse avec. 
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laquelle s’effectuera la division de la cellule (temps de riposte) dépend 
de la température. Comment séparer la chaleur du thermotonus, de la 
chaleur comme excitant de la réaction modificative? Et dans l’exemple 
de la Sensitive quia séjourné a l’obscurité et qui ne redevient sensible 
& la lumiére qu’aprés une longue exposition 4 cet agent, 4 quel 
moment la lumiére cesse-t-elle d’étre l’excitant du thermotonus pour 
devenir l’excitant du mouvement? 


B. Réacrions mopiricattves. — Nous avons vu plus haut que les 
seuls réflexes dont les réactions s’extériorisent par un effet visible sont 
ceux qui consistent en une modification grossiére des réflexes élémen- 
taires. Encore ne connaissons-nous en général que ]’excitation qui est 
au début du réflexe et la manifestation brutale, le coup de théatre qui 
le termine; car, comment nous renseigner sur les phénoménes qui se 
succédent, depuis le moment ou l’excitant tombe au milieu de la piéce 
compliquée qui se joue dans le protoplasme jusqu’a celui ou nous 
assistons tout & coup au dénouement. Si nous avions nos entrées dans 
les coulisses, si nous assistions de prés & toutes les péripéties de 
l’intrigue, nous verrions sans doute que les acteurs sont restés les 
mémes, et qu’d partir de l’instant ot le perturbateur est entré en 
scéne, ils ont simplement modifié leur jeu, — certains d’entre eux 
gagnant plus d’importance, d’autres passant a l’arriére-plan. De méme, 
la réaction finale d’un réflexe n’est que la suite de changements dans 
Ja vitesse et l’intensité des réactions élémentaires. Toutefois, la sim- 
plicité des moyens n’exclut pas Ja variété des résultats : si certaines 
réactions ne nous apparaissent que sous l’aspect de modifications quan- 
titatives de ce qui existait déja lorsque l’excitant est arrivé, d’autres 
sont manifestement des modifications qualitatives, plus profondes. Or, 
comme nous ignorons ce qui se passe réellement, nous ne pouvons 
étudier et classer que les seuls effets apparents des réflexes. Pour la 
facilité, nous donnerons aux modifications quantitatives le nom 
d’interférences, et aux modifications qualitatives, généralement plus 
bréves et plus brusques, le nom de ripostes. Afin que les noms de ces 
réactions indiquent 4 quelle catégorie elles appartiennent, les 
noms des interférences se termineront en -ose, ceux des ripostes, en 
~isme. 

Deux exemples feront, mieux qu’une définition toujours boiteuse, 
saisir la différence qui sépare les deux genres de réactions. 

1°t exemple. — Voici un Infusoire, par exemple un Vorticella, en 
pleine activité; sa vacuole contractile bat avec régularité. Aussi long- 
temps que les conditions externes restent les mémes, ses pulsations 
ont un rythme constant. 
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a). Mais toute variation de température modifie ce rythme: la 
chaleur accélére les battements, le froid les ralentit. 

b). Liacide carbonique agit aussi comme excitant. Sous son 
influence, les battements s’espacent toujours davantage, les systoles ne 
s’effectuent plus que lorsque la vacuole s’est beaucoup agrandie; fina- 
lement, la vacuole s’arréte en diastole (osspacu, 1872). 

c). Sila nourriture fait défaut, Porganisme s’encyste. Pendant que 
le cyste se prépare, les battements de la vacuole deviennent plus 
lents; Pagrandissement complet ne se fait plus; les systoles sur- 
viennent alors que la vacuole est encore toute petite; et bientdt elle 
s'arréte, en systole, cette fois. 

d). Nous pouvons, sans tirer l’organisme encysté de sa torpeur, 
remeltre en activité la vacuole seule; il suffit de déposer le cyste dans 
une solution saline, par exemple, AzO*K & 18/100000 mole. Le 
lendemain, l’Infusoire s’étant adapté & ce milieu, la vacuole a 
disparu. Une seconde excitation, par une solution 4 25/100000 mole, 
la fait réapparaitre (Massarr, 1889). 

Les diverses réactions que nous venons de citer constituent toutes 
des modifications purement quantitatives du battement de la vacuole: 
Vaccélération, le ralentissement, l’arrét, le réveil, sont donc autant 
d’interférences. 

e). Il n’en est plus ainsi pour un phénoméne que présente un autre 
Infusoire, le Paramaecium Aurelia. Sous l’action d’une température de 


30° a 35°, celui-ci forme tout 4 coup dans son protoplasme des vacuoles - 


pulsatiles nouvelles, dont le rythme est le méme que celui des vacuoles 
normales (Massarr, 1901). — Ici nous avons évidemment affaire a 
une modification qualitative. Car, quelles que fussent les réflexes élé- 
mentaires qui s’effectuaient dans le protoplasme au moment ov nous 
avons appliqué la chaleur, il est certain que la production de vacuoles 
contractiles est une réaction essentiellement différente de celles qui se 
produisaient auparavant. 

2e exemple. — Prenons une tige adulte, dont le péricycle est com- 
posé de cellules au repos. 

a). Une excitation appropriée provoque, dans les réflexes élé- 
mentaires de quelques cellules du péricycle, des changements dont 
nous ignorons la nature, mais qui se traduisent par la division de ces 
cellules et par la formation d’un point végétatif de racine : un organe 
nouveau a pris naissance (modification qualitative, ou riposte). 

b). Sous Vinfluence d’excitants internes et externes, cette racine 
~ s’accroit. Supposez a présent qu’elle soit mise horizontalement : la 
gravitation n’agit plus de la méme facon sur toutes les faces, et la 
racine courbe sa pointe vers la terre. Un organe primitivement droit 


a subi une courbure; c’est encore une riposte, 
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c). Pendant que la courbure s’exécute, faisons varier la tempéra- 
ture : aussitét nous constatons un changement dans la vitesse avec 
laquelle se fait la courbure. La modification introduite par lPabaisse- 
ment ou l’élévation de la température est quantitative ; il y a eu 
simple interférence de la température avec les facteurs qui étaient en 
jeu jusquwalors. : 

d). Dés que la racine est redevenue verticale, elle recommence a 
s’allonger vers le bas, d’une croissance réguliére et constante, tant que 
activité protoplasmique n’est pas troublée. Mais si nous mettons la 
racine & la lumiére, les diverses réactions qui, par leur combinaison, 
déterminent l’allongement, se trouveront ralenties; nous créons de 
nouveau une interférence. : 

é). Considérons 4 présent la racine devenue plus agée. Dans les 
portions droites, les cellules rhizogénes, qui sont répandues d’une 
fagon symétrique, se développent toutes également et la racine se gar- 
nit sur toute sa surface de racines secondaires. Mais sur la face con- 
cave de la portion arquée, les excitants qui déterminent le développe- 
ment des racines sont contrecarrés par des excitants inhibiteurs, et, 
comme résultat final du conflit, les racines manquent sur la face 
concave. C’est encore une interférence ; elle a réduit la réaction a tel 
point que toute manifestation extérieure fait défaut, 


Comme on le voit, la modification quantitative, ou interférence, 
consiste en un changement de la vitesse ou de l’intensité avec laquelle 
s’accomplit une réaction. La modification qualitative, ou riposte, ne 
dilfére peut-étre pas de linterférence par la nature des changements 
protoplasmiques qui ’aménent, mais le résultat appréciable est tout 
autre : nous avons ici la création d’une chose neuve qui ne se serait 
pas produite, méme a l’état d’ébauche, si l’excitant n’avait pas agi. 

Pourtant, gardons-nous bien de nous faire des illusions sur la 
valeur réelle de la distinction en interférences et ripostes. Il me suffit 
que ce groupement constitue un progrés comparativement & ce qui 
avait été proposé jusqu’ici; mais, de méme qu'il faudrait pouvoir subs- 
tituer la classification des sensations a celle des excitations, de méme 
il n’y aura de progres définitif que le jour ow Von pourra remplacer 
la connaissance de réactions extérieures par celle des processus déli- 
cats qui se cachent dans le protoplasme. Les mots « interférence » et 
« riposte » n’ont done dans mon esprit qu’une signification relative et 
provisoire. 

Comme les ripostes sont mieux étudiées que les interférences, c’est 
par les premiéres que nous commencerons. 


x 


ESSAI DE CLASSIFICATION DES REFLEXES NON NERVEUX. 635 


4. MopIFICATIONS QUALITATIVES OU RIPOSTES. 


La riposte ne peut étre caractérisée que par |’effet final, sans qu'il 
y ait lieu de tenircompte des changements subis par les réactions élé- 
mentaires qui s’effectuaient.au moment de l’excitation, ni des multiples 
réactions qui ont dd former une chaine continue depuis |’excitation 
jusqu’’i ce que leffet soit devenu visible. Ainsi, nous savons qu’une 
courbure géotropique est amenée par des modifications unilatérales 
de la croissance en longueur, et qu’elle est fixée par l’afflux unilaté- 
ral de protoplasme et par Vépaississement unilatéral des parois cellu- 
laires ; mais c’est néanmoins la courbure elle-méme qui, seule, doit 
caractériser celte riposte. — Autre exemple. Voici un Colpidiwm (Infu- 
soire) dont la natation calme n’est régie en ce moment que par des 
excitants internes; les cils battent d’une fagon rythmique et l’orga- 
nisme suit une ligne hélicoidale. Tout & coup un excitant externe vient 
modifier le jeu des cils. L’Infusoire percoit-il une secousse violente : 
il va aussitOt renverser le sens des mouvemenuts ciliaires et se jettera 
brusquement en arriére (phobisme). Si l’excitant est une solution 
iégérement hypertonique, les battements des cils frontaux s’exagére- 
ront et l'individu s’inclinera vers la face dorsale (clinisme). Enfin, si 
e’est le courant électrique qui agit, les cils frontaux battront plus fort, 
mais toujours vers la bouche, tandis que les autres cils battront dans 
une direction qui sera déterminée par le sens du courant; finalement 
V’Infusoire sera orienté parallélement au courant, avec le bout anté- 
rieur vers la cathode (taxisme). — Toutes ces diverses réactions sont 
produites par des modifications des mouvements ciliaires. Toutefois 
nous allons les considérer comme autant de réactions différentes. 

Les ripostes peuvent étre groupées sous quatre rubriques : ripostes 
formatrices; ripostes motrices; ripostes chimiques; enfin celles qui ne 
rentrent dans aucune des catégories précédentes. 


4o Riposres roRMATRICEs. — Ce sont celles qui donnent naissance & 
des cellules ou 4 des organes. Les cellules ou les organes ont toujours 
une orientation ou une localisation déterminée, par rapporta l’excitant 
ou par rapport au corps. Dans ce dernier cas c’est aussi, en somme, 
vis-i-vis d’un excitant interne que les nouvelles cloisons cellulaires 
s’orientent. Nous savons, par exemple, que dans les spores d’Lyui- 
setum en germination, la premiére cloison est toujours perpendiculaire 
a la direction de la lumiére (Srauz, 1885). L’influence directrice de 
Vexcitant est ici évidente; mais quand on voit sur le point vegétatif de 
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Halopteris (Algue) se former des cloisons longitudinales, d’autres per- 
pendiculaires al’axe, d’autres faisant avec l’axe un angle défini, et ces 
diverses cloisons se suivre dans un ordre fixé, peut-on douter que 
cette régularité soit amenée par des excitants internes? 

a). Mérisme. — Division de cellules, division d’organelles de la 
‘cellule, ou division dichotomique d’organes. La nature réactionnelle 
de ces divisions n’est pas douteuse ; malheureusement nous ne con- 
naissons presque dans aucun cas l’excitant du mérisme. 

8). Néisme..— Création en un point donné d’organes nouveaux ; 
par exemple, formation de racines sur une bouture, formation de 
bourgeons sur les blessures des Fucus (Algues), naissance de racines 
sur les tiges de la Cuscute aux points de contact avec l’hote. 


Sie 
4 
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2° Ripostes Motrices. — Chez les organismes mobiles, il ya deux, 
sortes de mouvements a consideérer : @) les déplacements, produits le plus 
souvent par des cils (et des fouets) ou des pseudopodes, parfois par | 
des contractions protoplasmiques internes; b) les mouvements angu- 
Jaires, résultant d’une modification dans le fonctionnement des cils, des 
fouets ou des pseudopodes. Les plantes fixées 4 leur support ne 
peuvent effectuer que des mouvements angulaires, résultant le plus 
souvent de modifications de la croissance en longueur. x 

Il importe d’indiquer avec précision la signification des mouve- 
ments angulaires chez les organismes mobiles. L’accumulation des 
Euglénes (Flagellates) dans les endroits les plus éclairés d’un liquide 
est due & la collaboration de deux ripostes : un mouvement angulaire 
qui opére l’orientation des Flagellates vers la lumiére et dont l’action 
cesse dés que ce résultat est atteint (taxisme), puis un mouvement de 
natation (nectisme) qui les transporte en avant. Le taxisme a donc 
pour unique effet d’aiguiller les Euglénes dans la bonne direction et 
delesymaintenir si elles s’en écartent. Quand nous disons: «le photo- 
taxisme améne les Euglénes vers la source lumineuse », nous suppri- 
mons sciemment dans notre phrase la seconde réaction; il faut ne 
jamais oublier que nous faisons cette élision. — Voici un autre 
exemple. L’accumulation des Bactéries dans un tube capillaire conte- 
nant une solution d’extrait de viande est due aussi & deux réactions 
différentes : la natation (nectisme) améne, par hasard, les Bactéries 
devant l’orifice du tube, dans la sphére de diffusion de l’extrait de 
viande; 4 partir de ce moment, les microbes sont prisonniers dans une 
trappe, car dés que les mouvements de natation tendenta leur faire faire 
franchir la limite de la sphére de diffusion, un brusque mouvement 
de recul les rejette en arriére devant l’entrée du tube (Roruerr, 1901); 
tous les individus finissent par entrer dans le tube; une fois qu’ils y 
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ont pénétré, la méme riposte (phobismey qui les maintenait dans la 
zone de diffusion les empéchera maintenant de sortir du tube, Comme 
on le voit, iln’y a pas ici lemoindre taxisme en jeu ; & aucun moment 
il n’y a de mouvement angulaire, et l’accumulation des Bactéries est 
due uniquement & deux ripostes de déplacement. 


“@). DépLAceMENts, — Nous ne traiterons que de ceux qui sont pro- 
duits par des moyens bien connus, laissant de cdté les mouvements des 
Oscillatoriacées, des Beggiatoacées, des Diatomées, des Gréga- 
rines; etc. 

a). Nectisme. — Natation & Vaide de cils ou de fouets, chez les 

* hizomycetes, les Flagellates, les zoospores de Rhizopodes, d’Algues 

‘de Ghampignons, les Infusoires, presque tous les spermatozoides, 

et beaucoup de larves trés jeunes. Chez les étres unicellulaires, la nata- 

tion n’est généralement pas rectiligne : elle se fait suivant une ligne 

hélicoidale qui résulte, ou de la fagon dont battent oie organelles 
moteurs, ou de la forme du Cerne: 


6). Herpisme. — Reptation & Vaide de pseudopodes de. forme trés’ 


variable. Les Rhizopodes, les Flagellates inférieures et certains Sporo- 
zoaires, lesleucocytes, quelques zoospores et spermatozoides présentent 
ee mode de locomotion. Dans cette rubrique, on peut aussi faire etitrer 
jes mouvements protoplasmiques intra-cellulaires : rotation et circula- 
tion. 

7). Phobisme. — Brusque recul exécuté par beaucoup d’organismes 
en présence d’excitants « désagréables »). Cette riposte avait été en 
premier lieu observée chez une Bactérie par M. Excetmann (1882), qui 
lui donne le nom de Schreckbewegung, terme que je traduis par pho- 
bisme. M. Jenxinas (1897 et 1899) a étudié le phobisme chez Paramue- 
cium Aurelia (Infusoire) ot il est trés fréquent : c’est de cette fagon que 
cet Infusoire réagit envers les substances chimiques, les solutions con- 
centrées, la chaleur, la secousse, etc. ; auteur confond le phobisme 
et le taxisme. Tout récemment, M. Roviuit (A961) Va réétudié chez 
diverses Bactéries ; il ne le sépare pas non plus du taxisme... En réa- 
lité, le phobisme est tout différent du taxisme : il est caractérisé par 
un recul direct, c’est-d-dire par le fait que ’organisme, sans exécuter 
de rotation autour d’un axe transversal, se met a nager vers le bout 
qui auparavant était dirigé en arriére. 

5). Protéisme. — Raccourcissement, plus ou moins brusque, de l’axe 
longitudinal (ce qui modifie fortement la forme du corps). Beaucoup 
d’organismes inférieurs (Grégarines, Flagellates, Infusoires) peuvent 
contracter leur corps au point que Jl’axe longitudinal devient 
plusieurs fois plus court que le diamétre transversal; en méme temps 


le corps exécoute souvent des mouvenients en accordéon, notamment 


42, 
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chez les Flagellates (Euglena, Eutreptia) o4 ces mouvements ont recu 
le nom de métabolisme. Chez certaines formes, la contraction n’est 
pas symétrique et ]’axe du corps se courbe, 

On peut faire rentrer dans cette rubrique les mouvements qu’exé- 
cutent les pédicelles de beaucoup d’Infusoires Péritriches fixés (Vorti- 
cella, etc.). ~ 


b). Mouvemenrs ANGULAIRES. — Ce sont les ripostes quiaménent l’axe 

du corps tout entier (organismes mobiles) oul’axe d’un organe(plantes 
-fixées) dans une position qui fait un angle avec la position primitive ; 

elles ne déterminent jamais aucun transport du corps. 

Dans sa nouvelle position, l’axe de l’organe ou de Vorganisme est 
orienté soit par rapport 4 l’excitant, soit par rapport au corps de Vor- 
ganisme en question. Ce dernier cas se présente méme lorsque l’exci- 
tant vient du dehors; ainsi, les variations de l’éclairage provoquent 
des courbures dans le pétiole des feuilles d’Oxalis et de beaucoup d’au- 
tres plantes : les folioles s’écartent ou se rapprochent, c’est-a-dire 
qu’elles prennent des positions bien définies par rapport au pétiole, 
mais nullement par rapport 4 la lumiére. — Je puis aussi renvoyer & 
Vexemple de Colpidium (voir p. 656); nous avons vu que, sous l’in- 
fluence d’un excitant externe nettement localisé (solution trop concen- 
trée), ’Infusoire a pourtant effectué une réaction (clinisme) quin’est pas 
du tout orientée par rapport a cet excitant. 

Nous étudierons séparément les ripostes orientées par l’excitant 
externe lui-méme, et les ripostes dont le sens est défini par le corps, 
c’est-a-dire par un excitant interne. La différence entre les deux caté- 
gories consiste donc dans le fait que, dans la premiére, |’orientation est 
visiblement déterminée par l’agent extérieur (géotropisme), tandis que, 
dans la seconde, elle est en entier sous la dépendance d’excitants 
externes (exonastisme des fleurs lors de leur épanouissement) ou tout 
au moins, un excitant interne vient guider la riposte qu’a provoquée 
Vexcitant interne (mouvements de « veille et de sommeil » des 
feuilles), 

Dans ce dernier cas, agent extérieur n’intervient que par son 
intensité, tandis que dans les cas ot l’excitant externe oriente la riposte, 
ilagit, non seulement par son intensité, mais encore et surtout par 
sa direction; par exemple, dans la courbure des filaments aériens de 
Phycomyces (Champignon) vers la lumiére. 

De méme que dans toute classification sincére et naturelle des choses 
de la vie, nous rencontrons ici des cas embarrassants. Ainsi, nous 
avons vu plus haut gu’une racine qui vient d’exécuter une courbure 
tend a se redresser (v. p. 644);— et que si la courbure est maintenue, 
sel racines nées sur les flancs se courbent vers le dehors (v. p.645). Voila 
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des exemples de ripostes dont l’orientation est relative a un excitant 


- @origine connue; mais, comme !'orientation est donc relative aussi au 


corps de la plante, nous rangerons ces ripostes dans la seconde caté- 
gorie. 


1° RiposTES ORIENTEES PAR RAPPORT A L’EXCITANT EXTERNE. — Par orienta- 
tion de l’organe aprés riposte, nous entendons uniquement la direction 
de la partie qui percoit l’excitant externe. Ainsi, quand nous disons 
qu'une fleur de Pensée se dirige vers la lumiére, nous ne considérons 
que la position finale de la fleur elle-méme, en faisant abstraction des 
directions, souvent fort insolites, qu’affecte le pédicelle. 
_ Au point de vue de l’orientation vis-’-vis de Ia lumiére, les Desmi- 
diacées présentent une particularité trés curieuse : elles tournent vers 
la lumiére alternativement les deux bouts (Sraut, 1880). 

a). Taxisme. — Déviation du corps des organismes unicellulaires 
et des larves; par exemple électrotaxisme (v. p. 647), phototaxisme 
(v. p. 653), 


8). Tropisme. — C’est la courbure bien connue qu’exécutent les 
organes végétaux, par exemple géotropisme (v. p. 654). 
7). Strophisme*. — Torsion effectuée par les organes végétaux, 


par exemple, photostrophisme (v. p. 653). 


2° RIPOSTES ORIENTEES PAR RAPPORT AU CORPS. «), Clinisme. — Ineli- 
naison de l’axe du corps, chez les étres unicellulaires, de telle 
fagon que l’axe fasse un angle avec la direction primitive (Jennings, 
1897, 1899, 1900). Dans les cas les mieux connus, le clinisme est 
déterminé par d’autres cils que le taxisme (Pzart, 1900). Il est donc 
relativement facile de distinguer les deux ripostes, ce que M. Jennings 
a négligé de faire. Chez les Flagellates la distinction est plus difficile, 
puisque ce sont les mémes fouets qui agissent. Enfin, chez les Amibes 
et les autres cellules 4 pseudopodes, il est évidemment impossible 
de séparer le clinisme, le taxisme et méme le phobisme, puisque le 
corps ne posséde 4 aucun moment un axe deéfini. 

8). Nastisme ?. — Courbure qu’exécutent les organes végétaux sous 
Vinfluence d’excitants trés variés. Souvent cette rispote est confondue 
avec les tropismes. Citons notamment les courbures, généralement 
vers la face ventrale, qu’effectuent beaucoup d’organes horizontaux, 
par exemple les rameaux rampants de Lysimachia Nummularia (Pri- 
mulacée); les mouvements d’ouverture et de fermeture des fleurs, la 


4. MM. Scawenpener eT Krasse (1892) appelaient cette riposte « tortisme ». 
C’est M. Czaprex (1898) qui a introduit le terme actuel. 

2. Le mot « nastie » a été employé en premier lieu par M. H. pz Vrizs (1872), 
dans le sens ot nous l’employons. 
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« veille et le sommeil » des fe le redressement d’organes courbés 
récemment. 4 

y). Hélicisme. — Torsion qui survient chez les organes végétaux, 
le plus souvent & un Age déterminé; par exemple, vrilles (v. p. 644), 
fruitde Streptocarpus, etc. 


3° Rivostes cuimigues. — Il est évident que toute riposte quel- 
conque est accompagnée de changements chimiques; sinon dou 
viendrait l’énergie nécessaire? Mais certains réflexes se manifestent 
uniquement par un phénoméne d’ordre chimique; par exemple, la 
sécrétion de zymases chez un Drosera (plante carnivore) qui a capturé 
un Insecte; la sécrétion d’un acide dans les vacuoles alimentaires d’un 
Protozoaire(Le DantEc, 1890); la formation de matiéres mucilagineuses 
chez beaucoup d’organismes inférieurs (Kieps, 1886). Il y a sans doute 
de nombreux autres cas ott un corps qui n’existait pas se forme apres 
une excitation appropri¢e. Mais ces phénoménes sont loin d’étre 
assez connus. 


4° Ripostes piversEs. — Les organismes inférieurs ‘présentent un 
certain nombres de ripostes qui ne rentrent dans aucune des catégories - 
précédentes. On peut citer notamment les suivantes : z 

a). Photisme. — Dégagement de lumiére sous l’influence d’un exci- 
tant, par exemple chez la Noctiluque (Massarr, 1893). 

6). Bolisme. — Expulsion des trichocystes, ou d’autres organelles 
analogues, chez divers Infusoires (Massarr, 1901), 

1). Sphygmisme. — Formation de vacuoles contractiles nouvelles, 
par l’action @un excitant (Massarr, 1901), 


2. MopiricATIONS QUANTITATIVES OU INTERFERENCES. 


Nous avons vu plus haut (p. 654) que le terme « interférence » 
signifie : toute modification quantitative des réflexes élémentaires qui 
étaient en train de s’accomplir au moment ov l’excitant est arrivé. 

Mais il y a encore d’autres modifications quantitatives qui doivent 
étre désignées par le méme terme. Ce sont celles qui affectent l’allure 
(vitesse, intensité et direction) des ripostes que nous avons passées en 
revue dans le chapitre précédent : une division cellulaire (mérisme), 
une courbure orientée vers un excitant extérieur (tropisme).,. exigent 


. 
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un temps donné pour leur accomplissement, Or, ce temps peut étre trés 
notablement changé suivant que tel ou tel excitant modificateur vient 
méler sa propre réaction & celle qui est en cours d’exécution. Ailleurs, 
c’est Vintensité d’une riposte qui est modifiée. Enfin, dans une riposte 
4 orientation définie, c’est parfois la direction qui se modifie sous l’in- 
fluence d’une interférence. Comme ce dernier cas est moins connu, je 
crois utile d’en citer quelques exemples probants. 

La position d’une feuille adulte, par exemple de Fuchsia, est déter- 
minée par la collaboration, et l’interférence réciproque, d’au moins 
trois réactions : le phototropisme et le géotropisme qui tendent a donner 
a la feuille une direction transversale par rapport aux excitants, c’est- 
A-dire la position horizontale, — le nastisme, dt i des causes internes, 
qui tend & renverser les feuilles vers le dehors, puis vers le bas. La 
position d’équilibre de la feuille est done un compromis entre les 
diverses réactions : il suffit d’ailleurs de soustraire la plante & l’influence 
directrice de la lumiére et de la gravitation, pour voir les feuilles se 
réfléchir complétement, présentant en dehors leur face supérieure. Le 
phototropisme, le géotropisme et le nastisme étaient done en conflit 
et interféraient entre eux. — Une tige phototropique dressée qui est 
exposée & un éclairement horizontal d’intensité moyenne ne se courbe 
pas horizontalement vers la source de lumiére : le géotropisme tend 
sans cesse 4 redresser la tige, et la position finale d’équilibre sera 
oblique (CzApeK, 1895, 2). 

Dans ces exemples, les divers excitants en jeu produisent tous des 
ripostes a orientation définie, et la position d’équilibre est intermé- 
diaire entre celles qu’auraient données les divers excitants, agissant 
isolément. Il n’en est plus ainsi dans les cas suivants : ici l’excitation 
interférente n’agit que par son intensité et ne peut donc pas, par elle 
seule, donner une réaction orientée; mais l’absence de direction de 
Vexcitant n’empéche pas une orientation de l’interférence. Les rhizomes 
souterrains d’Adgxa Moschatellina se placent tranversalement par 
rapport & la pesanteur, c’est-d-dire qu’ils sont horizontaux, aussi 
longtemps qu’ils sont & lobscurité. Mais dés quils regoivent la 
lumiére, le sens de leur géotropisme est modifié et ils courbent leur 
pointe vers le bas (Sant, 1884-2). — Ala température de 15°-20°, cer- 
tains Chromulina (Flagellates jaunes) montent dans le liquide et s’ac- 
lumulent dans les couches supérieures, Mais 4 la température de 5°-7°, 
ceur géotaxisme change de sens, et ils gagnent le fond des récipients 
(Massarr, 1894, 2). 

On peut classer les interférences en deux groupes, suivant qu’elles 
modifient les diverses ripostes déja étudiées, ou qu’elles modifient les 
réactions élémentaires sans lesquelles la vie n’est pas possible. 


Beat 
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1° Interférences subies par les ripostes. — Inutile de les décrire en 
détail : il est évident que toutes.les réactions que nous avons étudiées 
peuvent étre modifiées dans leur vitesse et dans leur intensité, & tel 
point que la Pinte peut s’arréter complétement pour reprendre plus 
tard, — et qu’en outre les ripostes orientées peivene étre modifiées 
dans leur direction. : 

A chaque riposte correspond donc une interférence; celle-ci por- 
tera le méme nom que la riposte avec remplacement de la terminaison 
isme en ose. Ainsi, les variations de température modifient les tro- 
pismes (tropose, v. p. 654), le mérisme (mérose), beaucoup d’excitants 
divers influencent le rythme des vacuoles contractiles (sphyg- 
mose, v. p. 653)... 


2° Interferences subies par les réactions élémentaires. —Ils’agitici des 
réactions trés complexes sans lesquelles la vie n’est pas possible : on 
n’imagine pas un étre vivant dans lequel ne s’accomplissent pas des phé- 
noménes chimiques continuels, qui n’est pas le siége d'un dégagement de 
chaleur et d’électricité, dont le protoplasme n’a pas une certaine perméa- 
bilité et une certaine cohésion, dont les cellules n’ont pas de pression 
osmotique, et qui enfin ne posséde pas une forme définie; de plus, 
chez les plantes, il y a toujours quelque portion en voie de croissance 
ou capable de se remettre 4 croftre, Or, tous les divers complexes de 
propriétés et de processus qui aménent le dégagement de chaleur, la 
croissance, la pression osmotique... peuvent subir des modifications 
quantitatives sous l’influence d’excitants bien-connus. De sorte que, 
tout en ignorant la fagon dont les modifications se produisent dans la 
cellule vivante, nous pouvons définir l’excitant et le résultat final du 
réflexe. Nous allons passer en revue ces réactions. 

a). Chimiose. — Les nombreuses interférences réunies dans cette 
rubrique rentrent déja partiellement dans la catégorie des interfé- 
rences subies par les ripostes, par exemple, quand on modifie la vitesse 
~de la sécrétion digestive chez une plante carnivore. Mais les chimioses 
les plus importantes sont celles qui affectent les phénoménes chi- 
miques fondamentaux du protoplasme. Ne savons-nous pas que l’assi- 
milation du carbone chez les plantes pourvues d’une chromophylle, 
que les fermentations, que les transformations intimes de substances 
sont sous la dépendance de multiples excitants? 

6) ety). Thermose et électrose. — Les modifications dans le dégage- 
ment de chaleur et d’électricité sont une suite naturelle des chimioses. 
Un exemple récent suffira & le montrer: M. Water (4900) vient d’étu- 
dier les variations du potentiel électrique dans les feuilles, suivant 


Vintensité de l’action Jumineuse, done pentane suivant l’intensité 
de lassimilation. 


: 
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6). Péranose. — Modification de la perméabilité protoplasmique, 
par exemple sous l’influence de la température (Van Rysset- 
BERGHE, 1904). 

e). Synaphose. — Modification de la cohésion du protoplasme. Dans 
cette rubrique on peut réunir les phénoménes d’agrégation que pré- 
sentent les cellules végétales, par exemple sous l’influence de la caféine 
trés diluée; la formation de nombreuses petites vacuoles dans l’endo- 
plasme des Infusoires par l’action de divers excitants ; la désagrégation 
du protoplasme des Vorticelles soumises A l’éther ', etc. 

g). Tonose. — Modification de la turgescence (pression osmotique 
intracellulaire). M. Van RyssevBerGue (1899) détermine une augmenta- 


dans des solutions plus concentrées ou dans des solutions moins 
concentrées que celles qui les baignent normalement. 

4). Auxose*. — Modification de la croissance d’un organe ov d'un 
organisme, Parfois c’est la croissance tout entiére, dans les diverses 
directions de l’espace, qui est influencée; tantét ce n’est que l’allonge- 
ment, tantOét ce n’est que |’épaississement. Nous réservons le mot 
« auxose » aux cas ol la croissance générale est altérée; la modifica- 
tion de la croissance en longueur s’appellera dolichose!, et la modifi- 
cation de la croissance en épaisseur, pachynose. Citons un exémple de 
chacun de ces cas. 

Auxose proprement dite. — L’Ortie a des feuilles opposées; les 
' deux feuilles de chaque paire sont égales. Il en est de méme pour des 
plantes voisines de l'Ortie, par exemple pour le Pilea trinervia. Mais 
ici les feuilles de chaque paire ne sont semblables que sur les rameaux 
verticaux; dés que les rameaux sont obliques ou a direction horizon- 
tale, les feuilles deviennent inégales : celles qui sont dirigées vers le 
haut deviennent plus petites; celles qui regardent la terre deviennent 
plus grandes; seules, celles qui se dirigent latéralement ont dans 
toutes leurs parties les mémes dimensions que les feuilles des rameaux 
verticaux. La pesanteur a donc affaibli la croissance générale des 
feuilles qui montent, et elle a renforcé la croissance des feuilles qui 
descendent. 

Dolichose*. — M. Exrvine (1880) et M. Scawarz (1881) ont montré que 
lallongement est retardé quand la plante croft avec la téte en bas. 


4. Sur ce point paraitra bientét un travail de M"* Stefanofska. 

2. Ne pas confondre « auxose » avec « auxése », terme proposé par 

M. Czapex (1898), pour désigner la formation d’organes nouveaux, ce que j’appelle 

« néisme » (v. p. 656) ou la croissance d’organes latéraux. Au point de vue étymo- 

logique, le terme « auxése » ne convient pas pour désigner la création d’organes, 
3. M. Czapek (1898) n’emploie le mot « dolichose » que pour désigner l’aug- 

mentation de la croissance en longueur, tandis que la diminution s’appelle 


« stase », 
* 


tion ou une diminution de la turgescence en plongeant les cellules — 


ee 
5 
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D’autre part, nous savons que la lumiére, quelle que soit sa direction, 
ralentit aussi la croissance. “ut 


Pachynose, — L’épaississement des crochets irritables que posse- 


dent certaines lianes est beaucoup plys intense lorsque le crochet a 
été excité par le contact, que lorsqu’il n’a pas eu l’occasion de saisir 
un support (Treva, 1883). 

0). Morphose ‘. — Modification de la forme et de la structure, prin- 
cipalement chez les végétaux. — La forme d’une plante adulte est le 
résultat de la superposition d’innombrables réactions : en certains 
points les cellules se divisent activement, soit au sommet, soit 4 la 
base, soit au pourtour des organes; — ceux-ci s’allongent, puis s’ar- 
rétent, puis se remettent a croftre; les uns s’accroissent en épaisseur, 
tandis que les autres gardent éternellement leur diamétre initial ; — 
des organes nouveaux naissent en des endroits déterminés; ailleurs 
les organes tombent aprés avoir fait leur temps; — certaines portions 
doivent leur rigidité & leur turgescence; d’autres possédent des élé- 
ments résistants spéciaux; — les tiges, les racines, les feuilles, les 
fleurs, les fruits exécutent les courbures et les torsions les plus 
variées sous l’action d’une foule d’excitants internes et externes... Et 
pour changer l’aspéct extérieur et méme la structure intime de cet 
édifice si compliqué. pour la construction duquel tant de réflexes ont 
di collaborer, il suffit de faire agir un nouvel excitant ou d’enlever 
un seul des excitants habituels. Placez la plante & l’obscurité, aussitét 
tous ses organes aériens deviennent méconnaissables. Mieux encore, 
soumettez-la & un éclairement continu; en d’autres mots, soustrayez-la 
aux alternatives d’obscurité et delumieére, et sa structure se modifie 
également d’une fagon profonde (Bonnier, 1895). Disposez une jeune 
plante de Ranunculus aquatilis de telle maniére que certaines feuilles 
se développent dans l’eau, et d’autres dans lair humide, et vous 
constatez que les premiéres sont découpées en laniéres filiformes, 
qu’elles n’ont pas de stomates et que leurs cellules épidermiques pos- 
sédent des chloroplastes, tandis que les feuilles aériennes ont des 
segments beaucoup plus larges, aplatis, avec une face supérieure et 
une face inférieure bien distinctes; elles ont des stomates, et 
leurs cellules épidermiques sont dépourvues de  chloroplastes 
(AskmNASy, 1870), 

Nous n’essaierons pas d’analyser les interférences si complexes 
qui conduisent aux changements de forme. Du reste, ce chapitre de la 
physiologie a été & peine effleuré jusqu’d présent, 


4. La modification de la forme des végétaux sous l’action de causes externes 
a cto appelée par Sacus (1895) « méchanomorphose ». Notre terme « morphose » 
embrasse toutes les modifications, quelle que soit Vorigine des excitants. . 


. 
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V. — Drirecrion, SENS ET LOCALISATION DES REACTIONS, 


Il ne nous reste plus guére qu’d proposer un complément de 
terminologie. Les questions de termes ne sont pas sans importance : 
les progrés d'une science dépendent, bien plus qu’on ne le croit, de 
Pexistence d'une terminologie claire, précise, logique et uniforme. 
Or ce sont la des points dont les auteurs semblent n’avoir pas tenu 
compte dans ces noms qui désignent les réflexes sans nerfs. 


A. ORIENTATION PAR RAPPORT A L’EXCITANT EXTERNE. — D’habitude le 
mot composé qui désigne le réflexe comprend aussi le sens dans lequel 
la riposie s’effectue. Ainsi, les racines sont dites prosgéotropiques ou 
positivement géotropiques, paree qu’elles se dirigent vers la source de 
l’excitant (la terre); les tiges sont dites apogéotropiques ou négati- 
vement géotropiques parce qu’elles s’éloignent de la terre. Il est évident 
tout d’abord que positif et négatif ne signifient rien. Quant aux mots 
« pros *‘ » et « apo®* », leur choix est tout a fait arbitraire. En effet, 
au lieu de considérer le géotropisme d'une plante, voyons comment 
les choses se présentent pour le rhéotaxisme d’un Infusoire (orientation 
du corps sous l’influence d’un courant liquide). D’aprés la termino- 
logie usuelle, il faudra dire prosrhéotaxique quand l’organisme se 
dirige vers la source de l’excitant et aporhéotaxique quand il s’en 
éloigne. Lorsque l’écoulement de l’eau est produit par la pression 
d’un piston sur la surface du liquide, les individus qui remontent le 
courant seront dits prosrhéotaxiques, Mais dans la nature, les courants 
liquides sont déterminés par la pesanteur; dans un ruisseau, par 
exemple, la cause du mouvement étant l’attraction de la terre, il 
faudrait, en bonne logique, nommer prosrhéotaxique lorganisme qui 
descend le courant. Et comment dira-t-on pour |’Infusoire qui résiste 
au courant produit dans le liquide par les hattements ciliaires d’un 
Rotifére? Il y a dans ce cas deux courants : l’un qui est dirigé vers le 
Rotifére, l’autre’ qui s’en éloigne; suivant que l’Infusoire sera en 
avant ou en arriére de son ennemi, il sera pros- ou aporhéotaxique, Il 
serait certes plus logique de désigner l’orientation par la direction de 
Vorganisme relativement au sens du courant et de dire rhéotaxisme 
ascendant ou anarhéotarisme, et rhéotaxisme descendant ou catarhéo- 


taxisme *. 
La méme régle peut s’appliquer a tous les courants réels ou fictifs. 
4. Le mot « pros » a été introduit par M. Rornerr (1896). 


2. Le mot « apo » a été introduit par Darwin (1882). 
= 3. Les mots ana- et cata- sont usités dans le méme sens, en électricité. 
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Voyons d’abord les excitants mécaniques a direction définie et laissant 
Al’organismelaliberté de ses mouvements : gravitation, courant liquide, 
contact. On appellerait cata- toute réaction dans laquelle l’organisme 
oul’organe suit la direction que tend a lui imprimer l’agent extérieur - 
Ja racine serait dite catagéotropique, — les Infusoires qui remontent 
le courant, anarhéotaxiques, — la racine dont la pointe s'éloigne de 
Vobjet qui la touche, cathaptotropique. On pourrait dire aussi géotro- 
pisme descendant, rhéotaxisme ascendant, haptotropisme descendant. 


Le sens des excitants physiques et chimiques est comparable 4 un - 


déplacement. Tout corps dissous diffuse et donne donc lieu a un véri- 
table déplacement de matiére. Ici encore nous dirions que la réaction 
est descendante ou ascendante, cata- ou ana-, selon que l’organisme va 
dans Je méme sens que le courant de diffusion ou qu’il se dirige vers 
les endroits ou! la concentration est maximum : d’aprés cette régle, la 
plupart des organismes d’eau douce sont catatonotaxiques, puisqu’ils 
fuient les solutions concentrées, et les Bactéries qui se dirigent vers 
Pextrait de viande sont, pour cette substance, anachimiotaxiques. _ 

Enfin, la lumiére, la chaleur, l’électricité, les ondes de Hertz, sont 
aussi des mouvements vibratoires qui se déplacent; nous désignerons 
encore par les termes cata- et ana- les réactions dans lesquelles l’orga- 
nisme se déplace dans le méme sens que les ondulations, et celles dans 
lesquelles il va en sens inverse : le Phycomyces est anaphototropique, 
catathermotropique et cataherzotropique; le Paramaecium Aurelia est 
catélectrotaxique. 

' Pour les réactions qui ne s’orientent pas parallélement a la direc- 
tion des excitants, il n’y a aucune difficulté. Les botanistes sont 
d’accord, pour appeler transversale (dia-) la réaction dans laquelle 
Torgane prend_une direction perpendiculaire a l’excitant, et para-, la 
position de profil (par exemple les feuilles de l’Hucalyptus Globulus 
adulte). On pourrait y ajouter plagio-, pour la direction oblique, par 
exemple la tige des plantes volubles, 


B. ORIENTATION PAR RAPPORT AU CORPS, — Contentons-nous d’indiquer 
les principes qui pourraient servir de guide pour désigner ces orien- 
tations, ¢ 

Le choix des termes adoptés ne me parait pas heureux. Alors que 
les courbures tropiques sont définies par le sens de la riposte, les 
courbures nastiques sont définies par la face qui s’accroit le plus; 
ainsi, on appelle épinastique un organe qui se dirige vers le bas. 
Mieux vaudrait renoncer aux mots épi et hypo, qui pourraient amener 
des confusions avec le géotropisme et désigner les nastismes par le 
sens vers lequel l’organe se courbe : le mouvement d’épanouissement 
des fleurs et l’étalement des feuilles s’appellerait exonastisme; le mou- 
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‘vement inverse, endonastisme ; la courbure d'une tige rampante vers sa 


face ventrale (inférieure), gastronastisme (par exemple chez Lysimachia 
Nummularia); la courbure des racines secondaires nées sur une racine 
arquée, vers la face convexe (v. p. 654), cyrtonastisme ; le redressement 
des organes courbés récemment, orthonustisme. 

Les clinismes étudiés chez les Infusoires pourraient étre désignés 
par ces mots : roto-, gastro-, dextro-, lévoclinisme, selon que lindividu 
se retourne vers la face dorsale, vers la face ventrale, vers son bord 


droit ou vers son bord gauche. 


VI. — INTENSITE ET VITESSE DES REACTIONS. 


La terminologie dont nous avons indiqué les bases dans le chapitre 
précédent s’applique particuliérement aux ripostes. Nous avons a voir 
maintenant comment on peut nommer les variations d’intensité et de 
vitesse des interférences. Il serait utile d’indiquer le sens de la varia- 
tion par un infixe ajouté au mot composé quireprésente leréflexe total. 

Quand l’interférence consiste en un amoindrissement de la réaction 
d’une facon générale, on pourrait dire mio; si l’amoindrissement est un 
ralentissement, brady; si c'est un affaiblissement de l’intensité de la 
réaction, oligo. | 

Quand l’interférence consiste en un agrandissement de la réaction 
d’une facon générale, on pourrait dire plo; sil’agrandissement est une 
accélération, tachy ; si c’est un renforcement de l'inlensité de la réac- 
tion, cratéro. 

Parfois amoindrissement de Ja réaction est tel que la réaction 
s’'arréte. Nous en avons vu des exemples dans |’influence inhibitrice du 
sommet sur la croissance des bourgeons axillaires (v. p. 6) et dans 
Varrét qui frappe les cellules rhizogénes sur la face concave d’une 
racine arquée (v. p. 638). Nous savons aussi que le nectisme des Bac- 
terium photometricum s’arréte au moment ot on les place a l’obscu- 
rité (Encetmann, 1882). Ces arréts peuvent étre désignés par pausi. 

D’autre part, la vacuole contractile d’un Infusoire encysté se remet 
& battre sous l’action d’une solution saline (v. p. 653). 

Tout réveil analogue serait indiqué par égiro. Comme dans le- cas 
que nous venons de citer, la solution agit par sa pression osmotique, 
nous appellerons le réflexe : tonégirosphygmose. 

Dans certains cas, la croissance subit une modification trés curieuse : 
il se produit un véritable phénoméne de balancement. Nous en con- 
naissons déja un exemple : les Pilea (v. p. 663) chez lesquels les 
rameaux horizontaux portent vers le haut des feuilles plus petites 


que celles des rameaux verticaux, — et vers le bas, des feuilles plus 
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_grandes, — tandis que les feuilles qui sont dans le plan durameau ont 

les mémes dimensions que sur les tiges ‘Uressées. M. Wisner (1868) qui 
s’est beaucoup occupé de ce phénoméne lui a donné le nom d’aniso- 
phyllie. C’est aussi & M. Wiesner gue nous devons la connaissance de 
balancements dans la croissance en épaisseur: les branches horizontales 
du Tilleul (Tilia) ont les couches annuelles plus épaisses vers le haut que 
vers le bas (épitrophie) ; chez l'If (Taxus), c’est le contraire (hypotrophie). 
Ces deux termes! viennent de M. Wiesner (1889). En réalité, il n’y a 
pas de différence fondamentale entre le balancement de la croissance 
générale des feuilles, et le balancement dela croissance en épaisseur des 
branches; le premier est une auxose, le second une pachymose; il 
serait logique de désigner le phénoméne de balancement par aniso. 

A l’encontre de ce qui se passe pour les autres interférences, cette 
réaction-ci est orientée. On pourrait désigner l’orientation par la direc- 
tion dans laquelle Paccroissement est prépondérant. Ainsi, l’inégal 
développement des feuilles de Pilea (sous l’action de la pesanteur) 
s’appellerait géanisauxose descendante, et le méme phénoméne pour 
T’épaississement du Tilleul s’appellerait géanisopachynose ascendante. 


VIL. — QUELQUES TERMES GENERAUX, 


Il est toujours fort désagréable d’avoir & employer une longue 
périphrase pour exprimer une idée, surtout lorsque cette périphrase 
doit revenir souvent. Aussi me permettrai-je de proposer quelques 
termes qui n’ont d’autre but que de remplacer chacun une périphrase, 

Oxynésie : la faculté de lorganisme de produire une excitation. 

Esthésie* : la faculté de ’organisme de sentir une excitation. Ce 
terme est 4 subdiviser en autesthesie, sensibilité avec excitants internes 


(par exemple camptesthésie, sensibilite & V’arcure), et cosmesthésie 


sensibilité aux excitants externes (par exemple thermesthésie, sen- 
sibilité a la chaleur). 

Tonésie ; faculté de l’organisme de manifester un tonus. 

Ergésie. — — — une riposte. 

Allésie. a ~— — _une interférence. 

Les mots que je viens de signaler se rapportent aux propriétés de 
Yorganisme. Mais il serait également utile d’avoir des mots pour 
exprimer la faculté que posséde l’excitant de provoquer telle ou telle 


4, Ils ne me semblent p 
ici & Vavant-plan. 


2, Ce terme a été déja proposé par M. QzaprKx (4898). 


as heureux : en effet le phénoméne nutritif n’est pas 


an 


ESSAI DE CLASSIFICATION DES REFLEXES NON NERVEUX. 669 


réaction. On pourrait former ces mots en -agogtic, Ainsi, la lumiére est 
tonésagogue quand elle donne a la Sensitive le tonus nécessaire; elle 
est taxagogue ou tropagogue quand elle provoque un taxisme ow un 
tropisme; elle est auxotagogue, quand elle modifie la croissance... 

Sit venia verbis, 
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